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Vorrede zur ersten Auflage. 


Die Bestimmung der Spannungen, welche in den ein- 
zelnen Constructionstheilen der Dach- und Briicken-Con- 
structionen durch Belastungen derselben hiirvorgebracht 
werden, ist in neuerer Zeit, seit Einführung des Schniied- 
eisens als Baumaterials, eine der wichtigsten Aufgaben 
der Ingenieur- Mechanik gewurden. 

Das Gesetz des Hebels — in seiner allgemeineren 
Form: das Gesetz der statischen Momente — lässt sich 
auf einfache Weise zur allgemeinen Lösung dieser Auf- 
gabe benutzen. Die auf dieses Gesetz sich aTiindende 


fc> 


Methode der statischen Momente leistet eben so viel 
als irgend eine andere der bisher bekannten Methoden, 
überti'iflFt sie aber an Allgemeinheit und durch den für 
Practiker wichtigen Vorzug: dass sie so gut wie gar 
keine Vorkenntnisse voraussetzt und jene Aufgabe in eine 
der elementarsten Aufgaben der Mechanik verwandelt. 

Die Resultate dieser ungemein fruchtbaren Methode 
sind klar und scharf wie die Resultate der (ieometrie 
und von unmittelbarer practischer Anwendbarkeit. Es 
giebt kaum einen anderen Zweig der Ingenieur-Mechanik, 
der für die practische Verwerthung eines geringen 
Maasses von Kenntnissen ein so lohnendes Feld böte, 
und der so geeignet wäre, den Anfänger mit dieser Wissen- 
schaft zu befreunden, wie eine auf jene Methode ge- 
gründete Theorie der Dach- und Brücken-Constructionen. 

Diese Gründe veranlassten den Verfasser, die nach- 
folgenden — ursprünglich für eine Reihe von Zeitschrift- 
Artikeln bestimmten — Anwendungen jener ^lethode in 
einem besonderen Werke zu vcrütfentliehen nnd damit 
einem grösseren Leserkreise zur Benutzung zu überweisen. 

Die beiden ersten Abschnitte, welche die (irundzüge 
jener Methode erklären, sind ihrem wesentlichen Inhalte 
nach schon früher ver()tfentliclit.*) Die Methode selbst 


*) Zeitschrift des Architecten- und Ini(»Mu«Mjr-V«'n.'ins für das K(»in.i,'reicli 
Hannover, Band VII. Htft 4. 
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ist SO einfach, dass es für den Kundigen nur eines Blicks 
auf Seite 5 bedarf, um den Geist derselben zu erfassen; 
es liep:t daher in der Natur der Sache, dass Aufgaben- 
Berechnungen und Anwendungen auf ausgetührte Con- 
structionen den bei weitem grösseren Theil des Inhalts 
bilden. 

Die in den Hechnungen vorkommenden Gleichungen 
sind fast ausschliesslich numerische Gleichungen vom 
ersten Grade, bei denen von Schwierigkeiten keine Rede 
sein kann; überhauj)t beschränken sich die zum Ver- 
stlindniss dieses Werks erforderlichen Vorkenntnisse etwa 
auf dasjenige Maass, weU*hes der Baiihand werker von 
einer guten Baugewerkschule mitbringt. 

Wenn die Reclinungen beim ersten Anblick weit- 
läufig erscheinen, so erklärt sich das aus der grossen 
Ausführlichkeit und Vollstäiuligkeit, mit welcher der Ver- 
fasser die Berechnung jedes einzehien Constructionstheils 
mittheilen zu müssen glaubte, um auch ungeübte Kechner, 
namentlich Practiker, in den Stand zu setzen, die Auf- 
gaben vollständig nachzurechnen. Wo gleichartige Rech- 
nungs-Operationen mehrfach wiederkehren, sind dieselben 
mit kleiner Schrift gedruckt, um dem Geübteren das 
Ueberschlagen des für ihn Ueberflüssigen zu erleichtern. 

Der Verfasser glaubt, dass in dieser Form das vor- 
liegende Werk von dem ausführenden Ingenieur wie auch 
beim Unterrichte auf höheren und niederen technischen 
Lehranstalten als Hülfsbuch mit Nutzen wird gebraucht 
werden können, und darf sich dfibei sowohl auf seine 
eigenen Erfahrungen, als auch auf diejenigen seines 
Collegen v. Kaven berufen, der in seinen Vorträgen 
über Kisenbahnbau die hier entwickelten Principien be- 
reits anzuwenden Gelegenheit hatte, und dem der Ver- 
fasser für vielfa(*.he anregende ^littheilungen und nützliche 
Ratlischläge zu grossem Danke verpflichtet ist. 

Hannover, den (5. October 1802. 

Anglist Ritter. 


Vorrede zur zweiten Auflage. 


Dei der Bearbeitung dieser neuen Auflage hat der 
Verfasser durch Hinzufügung neuer Zahlenbeispiele die 
Brauchbarkeit des Buches zu erhöhen gesucht; daneben 
auch die Gelegenheit nicht unbenutzt gelassen, einzelne 
Liicken auszufüllen und Mängel, die sich inzwischen 
beim Gebrauche des Buches herausgestellt hatten, zu 
beseitigen. 

Die Art und Weise, in welcher die Methode der 
statischen Momente in der ersten Auflage zur Berechnung 
von Dach- und Brücken -Constructionen benutzt wurde, 
konnte zu Zweifeln hinsichtlich der allgemeinen Anwend- 
barkeit dieser Methode Veranlassung geben. Es konnte 
der Einwand erhoben werden: dass die Anwendung der- 
selben als eine aus „Construction'' und „Rechnung'' ge- 
mischte Operation sich darstellte, insofern bei der Be- 
rechnung der Spannungszahlen stets das Vorhandensein 
einer in grossem Majissstabe ausgeführten Zeichnung vor- 
ausgesetzt wurde, auf welcher die Lage der Drehpunkte 
und die Längen der Hebelarme hinlänglich genau abge- 
messen werden konnten. Als ein fernerer Mangel konnte 
der Umstand erscheinen: dass bei allen in der ersten 
Auflage gegebenen Anwendungen stets nur gezeigt wurde, 
wie man bei einem der Form nach bereits fertig gegebenen 
Träger die Spannungszahlen berechnet — nicht aber, wie 
man zum Auffiiulen Jener Form selbst gelangt. 

Diesen beiden Einwänden zu begegnen ist der Zweck 
des XL Abschnitts in der neuen Auflage. Der erste 
Paragraph dieses Abschnitts zeigt, wie man in solchen 
Fällen, wo auf die Hülfe der Construction verzichtet 
werden muss, die Bestimmung der Sj^annungszahlen 
ausschliesslich auf dem Wege der Rechnung zu Ende 
fuhren kann, insofern die Drehpunkte und Hebelarme 
ebenfalls in sehr einfacher Weise auf dem Wege der 
Rechnung gefunden werden können. In den hierauf 
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folgenden Paragraphen dieses Abschnitts ist alsdann ge- 
zeigt, wie man die Methode der statischen Momente auch 
zum Auffinden rationeller Constructionsformen benutzen 
kann — solcher Formen nämlich, welche die Träger haben 
müssen, um gewissen vorgeschriebenen Bedingungen Ge- 
niige zu leisten. 

Es sind ausserdem einige in der ersten Auflage etwas 
dürftig ausgestattete Abschnitte bei der neuen Bearbeitung 
in grösserer Ausführlichkeit behandelt worden, wie z. B. 
in der ersten Abtheilung die Berechnung der „Gitter- 
brücken'', und in der zweiten Abtheilung die Theorie der 
„combinirten Systeme''. Die letztere ist durch Berück- 
sichtigung des Einflusses der Temperatur- Aenderungen 
vervollständigt, und überdies giebt der XVI. Abschnitt 
in der Bereclinung einer „combinirten Gitter- und Hänge- 
Brücke" eine Anwendung jener Theorie in grösserem 
Älaassstabe. 

Da in diesem letzten Abschnitte einige Sätze aus 
der „Biegungstheorie'* und der Theorie der „elastischen 
Linie'' zur Anwendung kommen, so erschien es zweck- 
mässig, im XV. Abschnitte die betreffenden Hülfssätze 
einzuschalten, welche zum Theil des Verfassers „Lehr- 
buche der Mechanik" entlehnt wurden. 

Wenn in den letzteren beiden Abschnitten hier und da 
Anwendungen der Differenzial- und Integral -Rechnung vor- 
kommen, obwohl der Titel des Buches eine „elementare 
Theorie" ankündigt, so glaubt der Verfasser sich mit 
der Voraussetzung entschuldigen zu dürfen: dass trotz 
jener kleinen Ungehörigkeit die Ilinzutugung des im 
letzten Abschnitte berechneten umfangreichen Zahlen- 
beispiels dem grösseren Theile der Leser nicht unwill- 
kommen sein würde, und hofft derselbe, dass das in 
seinen übrigen Theilen wiederum ganz elementar ge- 
haltene Buch auch in dieser neuen mannigfach veränderten 
Gestalt als nützlich sich erweisen wird. 

Hannover, den 1. November 18G9, 

August Ritter. 


Vorrede zur dritten Auflage. 


Die vorliegende dritte Auflage ist — abgesehen von 
einige« unwesentlichen Verbesserungen und Berichtigun- 
gen — ein unveränderter Abdruck der zweiten Auflage 
und bedarf dalier keiner weiteren Vorrede. Der Verfasser 
glaubt jedoch die ihm hier gebotene Gelegenheit benutzen 
zu müssen, um den Untersuchungen des sechzehnten Ab- 
schnitts an dieser Stelle einige erläuternde Bemerkungen 
beizufügen, zu welchen ihm eine inzwischen unter dem 
Titel: „Beiträge zur Theorie der combinirten Gitter- und 
Hänge-Brücken von Hugo B. Buschmann'^ erschienene 
Broschüre Veranlassung gicbt. 

In der genannten Abhandlung wird die Zulässigkeit 
der Beweistührung angefochten, mittelst welcher i]i den 
Paragraphen 56... Gl die Gleichungen abgeleitet wer- 
den für die von der mobilen Last hervorgebrachten 
Spannungen des Gitterbalkens. Herr B. behauptet: die- 
selbe beruhe auf ganz willkürlichen Voraussetzungen, 
und glaubt die Unzulässigkeit derselben nachzuweisen, 
indem er hinzufügt: es würde aus jener Beweisführung 
folgen, dass bei gewissen Belastungszuständen — nämlich 
bei Belastung der beiden Endstrecken der Brückenbahn — 
in der Mitte des Gitterbalkens ein negatives Biegungs- 
moment hervorgebracht werde, d. h. eine solche Biegung, 
bei welcher die Convexität der Biegungscurve nach oben 
gerichtet ist; hierdurch werde aber für den mittleren 
Theil der hängenden Kette eine Vergrösserung des 
Krümmungshalbmessers, und damit zugleich eine Ver- 
kürzung des Kettentheiles selbst bedingt, von welcher 
letzteren doch vernünftiger Weise nicht die Rede sein 
könne. 

Diese Schlussfolgerung beruht jedoch in ihrem letz- 
teren Theile auf einem Irrthum. Herr B. übersieht, dass 
bei den unendlich kleinen Formänderungen der Ketten- 
linie — und von unendlich kleinen Formänderungen kaim 
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Überhaupt nur die Rede sein — die Annahme von hori- 
zontalen Verschiebungen der Kettenpunkte durchaus 
nicht ausjjeschlossen ist. Wenn die Krüinrnungshalb- 
messer des mittleren Kettentheiles sämmtlich sich ver- 
grösserten. und zugleich der Abstand zwischen den bei- 
den Endpunkten dieses Hogenstückcs dabei unverändert 
bliebe, dann würde allerdings ein solches Flacherwerden 
des zu jener unveränderlichen Sehne gehörigen Bogens 
zugleich eine Verringerung seiner Länge bedingen. Wenn 
jedoch die Endpunkte dieses Kettentheiles zugleich in 
horizontaler Richtung nach aussen liin ausweichen, so ist 
es sehr wohl möglich, dass mit jener' Vergrösserung der 
Krümmungshalbmesser nicht nur keine Verkürzung, son- 
dern sogar eine Verlängerung des Kettentheiles verbun- 
den ist. Letztere findet in der That statt, nicht nur bei 
dem oben erwähnten, sondern überhaupt bei jedem Be- 
lastungszustande. 

Aachen, den 1. November 1872. 

August Ritter. 
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Erster Abschnitt. 


§ 1. 

Tor beme r koiigen • 

JDei grösseren Dach- und Brücken-Constructionen ist richtige 
und möglich sparsamste Vertheilung des Materials Haupterforder- 
niss, nicht allein, weil die Kosten des Materials vergleichsweise 
gross sind gegen die Arbeitskosten bei solchen Bauwerken, viel- 
mehr besonders deshalb: weil das verwendete Material eine todte 
Last bildet, von deren Kleinheit oft die Möglichkeit des ganzen 
Unternehmens abhängt. Eine gute Construction soll der Forde- 
rung genügen: dass überall die Widerstandsfähigkeit des Materials 
vollkommen ausgenutzt und nirgends überflüssiges Material ver- 
wendet sei. Diese Bedingung lässt sich auch so formuliren: alle 
Theile der Construction sollen — ein jeder bei dem für ihn un- 
günstigsten Belastungszustande — das Maximum der für zulässig 
erachteten Spannung erreichen. 

Bei Stäben, welche der Länge nach gezogen oder gedrückt 
werden, ist diese Bedingung erfüllbar, weil in allen Punkten der 
Querschnittsfläche eines solchen Stabes stets gleiche Spannung 
stattfindet. Bei Stäben, deren Biegungswiderstand in Anspruch 
genommen wird, hingegen nie, da die von der Biegung herrührenden 
Spannungen immer ungleichmässig im Innern des Stabes sich ver- 
theilen. Eine gute Construction soll daher wo möglich aus Theilen 
zusammengesetzt sein, in denen nur Längsspannungen — keine 
Biegungsspannungen — vorkommen, also aus gezogenen und ge- 
drückten Stangen. 

In der Praxis hat sich das Streben nach diesem Ziele bereits 
bemerkbar gemacht; in dem Maasse wie man zu immer grösseren 

Ritter, Dftch- ii. Brücken-Con.strucUonon. \ 


7- r A -;-.-♦. i : 


l| « ,»•• l.^t-, ».- • «. » «. f .__• — „ ►- ., -T- 1 »■ « ■•--■» - 

• • » » V » . 

* 

d.- \n-'\r\:/i '!-T r^t^ir^f um iLr-:. Er. h/ü.kt ni.Lt Li:, l-rrt, uinrhr- 
\At\\(-, V»-iT*:^:*:*iL;r .iXiZ*:'^^'\A^X wir«!, ^^i- n..tL Li- :i -«.h :zeiron- 
'^.\v\'vj. b^-i vi-l^rn Gitt^rr- un-l Fai.Lw^rrk-Bru« k-:-'^ -:-Lt. -•► wird 
d»:r Zw^rrk th^-ilw»,'i-.e v^•r^-!^It. «Li in di^-^^m Y xL*: Biejunü^- 
-pruin 1 Hl :/»'ri ur.v^-rni^'i'ilirh «L.n LäLj— {»anr/iiij-r. -ich ziij^-^ellt-n. 
\\yj.("^i'\n'\i von «L'i- unvorth'-ilLiit'ttrr^n M itrriiilvfrwt-ndiuijz tritt 
'Lifjn no':h <Lrr b^-i i/ro--».'i>'n. wirLtiLTHU Uiritf n nicLt uii«:'rht/hliche 
('♦•bfl-tanrl ».'in. da-^ <li»' wirklirLen MaximaNpannunizt-u iLt Con- 
trol«: rn^'hr od^-r w»jni:r».'r ^irh entzit-lu-n. während bei theuretisch 
v\v\\\'vi^-\\ C<>n>tnirtion«.'n «li^ ^pannuniz \\\ j^jd^m Tliuile auf das 
(/♦•naii«--t*i f*rrnitt»:lt w»:rdf'n kann. E^ i^t bemt-rkt.-u^wt*rth, dass 
'/f-rad^- di»,' d^-n Anl«inleruncrt*n d».T Tiit^Mri»' ent^prt'oht-nilea Con- 
-trurtionf-n auch zuixlt^ich auf die rintVich^te Wei^e ^ich berechnen 
liii^^-n. 

liei aUen nachfoljiend gewählten Bei^pieh-n wird durchweg 
vorausgesetzt, dass je zwei Stangen «Li, wo >ie zu'-anunentreffen, 
(hirch einen Gelenk])olzen verbunden sin(L Zush'ich wird ange- 
nommen, dass diese Gelenkpunkte auN^cldiesslich die Belastungs- 
punkte bihlen. Eine solche Lastvertheilung kann immer verwirk- 
licht werden durch Einschaltung besonderem* Zwischenträger, welche 
gleichsam als kleinere Brücken die Abtheilungen zwischen den 
(einzelnen Gelenkpunkten überbrücken. Wie weit es zweckmässig 
ist, diese Zwischenträger als gesonderte Theile zu construiren, oder 
vielmehr sie mit der Ilauptconstruction nachher zu verschmelzen: 
diese Frage wird in einem späteren Abschnitt er<irtert werden. 

Was das Eigengewicht der Construction betrifft, so soll das- 
selbe wie eine gleichförmig über die ganze» Spannweite ausge- 
breitetem Belastung angesehen werden, welche ebenlalls nach dem 
ol)igen (lesetze auf die einzelnen Belastungspunkte sich ver- 
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theilt — eine Annahme, deren Zulässigkeit gleichfalls gelegentlich 
einer näheren Prüfung unterzogen werden soll. 

§ 2. 
Methode der statisehen lülomente. 

Die Totalbelastung der in P'ig. 1 dargestellten Dach-Construction 
soll aus den fünf einzelnen Belastungen P, Q, R, S, T bestehen, 
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welche als an den oberen Knotenpunkten aufgehängte Gewichte 
zu betrachten sind. Diese fünf Belastungen erzeugen an den 
beiden Auflagerpunkten A und B die Gegendrücke D und A', 
welche zusammen so viel wie die ganze Belastung betragen und 
nach den bekannten Regeln der Statik leicht l)ereclinet werden 
können. Wenn z. B. die ganze Spannweite A B durcli die Verti- 
calen der Belastungspunkte in 6 gleiche Theile zerlegt wird, so 
ergeben sich für diese Gegendrücke die Werthe: 

Trennt man durch einen Schnitt nach der Linie L L die ganze 

Stangenverbindung in zwei Theile, so wird jeder der beiden Theile, 

z. B. der Theil A (Fig. 2), nur 
dxinn im Gleichgewichte bleiben, 
wenn bei jeder der durchschnitte- 
nen Staugen an der Schnittstelle 
eine Kraft hinzugefügt wird, welche 
die Wirkung des abgeschnittenen 
Theils genau ersetzt. Diese Kraft 
muss allemal mit der Richtung der 
Stange zusammenfallen, da sie sonst 

die Stange um ihren Endpunkt drehen würde; sie ist eben das, 

was man die Spannung der Stange nennt. 

1* 


Fig. 2. 
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-.:.'} <u-\» Kz^iy.'. w-l..}j^ ir. V.rrr'::.«i*2!-z r:-:i ivL ü"*>rizrii Kriifton 
/A /^, ^^ d» L Tl^H A :ri. G!.-: h^« wiht vrh /.v^i^ Di»: Ri:h:unzen 

KriiV' rr.u-r .j^riib d»:r SuiLme «l^r v»:-r::.i: ält'srlirt- wirkenden 
Krä::-e s^riii: z'ae::*-:.-: dit SuiLiLe der Lj:h r^-Lti^ ^^irkenden 
H'-rl/'^Titalkräit-e ll'.;-^ ;:le:':L d»rr Suiiiiiie der lji.L /!:.k> wirkenden 
ir»r:zoL*a!krü:te >»-ir.: dritteL^: ll'-;>> LLdeiii ivs jäiize Stück 
alr ein Hvlüi a:.L'T-t'L»rn wird, der aL tiLrr l-vlirl'ijvii Sterile in 
d-r HI»».'L»r -»ri^eii > --t^rii DreLj-uL^kt hat dir S;ir.::..r «ler ^t;\ti^cllfn 
M«im»;iite der rechte drcht-nden Kräitc ^'v:«/ii d-r Sunin^e drr sta- 
ti-clien M'-m^riite dtrr link> fli-ehei.dvL Krä:te >ein. D:e>e drei 
I{»/dinc:u!ii:en la--eii sieh kürztT durch f'«ijeLde drei Gleichungen 
au-dräck^ij: 

worih all'jt'iütin: // die h'»riz«»ntäle Seitei.kraft. T" die verticale 
S«-:t«:.kran. J/ da> >tatische Monit-nt eiiuT Kr.iit bedeutet, und 
da- Z*'\r]i*ju - au-drüekt: da-^ die Kräiu- i>*UT Monunte mit Be- 
räck-ii;Ltiiruiiq: ihrer Kichtuiigeii aK jHi>itive ui.d negative Grössen 
zu ein'-r algebraischen Summe zusaniii.engeia-^st werden sollen. 
I)a auch jeii»- Spannungen zu diesen Grö^>tn ihre Ixiträne liefern, 
'-o la^^en sieh au^ diesen drei Gleielnintien die drei unbekannten 
Gni^xen A'. Y, Z berechnen. In i:leicher Weise k« innen durch 
andt>ro Schnitte und Wiederhuluuir desselben Vfriahren> die 
S])annuni;en der ül»riiien Stangen bestimmt werden. 

Die^e Methode lührt zwar immer sicher zum Ziele, leidet 
al>er an zwei wesentlichen Mänireln. Erstlich enthalten die Grössen 
H und V in jenen Gleichunixen die Cosinus und Sinus der Winkel, 
wtdche die Stangen mit der Horizontalen ein>chliessen, und müssen 
die^e Grössen also zuvor bestimmt werden. Zweitens — und 
das ist der Hauptübelstand — muss man, um irgend eine der 
Sj)annungen zu bestimmen, im Allgemeinen allemal drei Gleichungen 
auflösen. 

Es giebt eine einfache Methode von allgemeinster Anwend- 
barkeit, welche frei von diesen Uebelständen ist. Dieselbe besitzt 
ausserdem den Vorzug, dass sie nur das Gesetz des Hebels (in 
seiner allgemeineren Eorm das (besetz der stati'^chen Momente) 
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als bekannt voraussetzt, somit von Jedem, der die Anfangsgründe 
der Mechanik kennt, mit Verständniss angewendet werden kann. 
Diese Methode besteht darin, dass man von jenen drei Gleichungen 
ausschliesslich die dritte, nämlich die Gleichung der statischen Mo- 
mente, zur Lösung der Aufgabe benutzt. Man kann nämlich die 
Freiheit der Wahl des Drehpunktes für die statischen Momente 
sich zu Nutze machen in der Weise: dass man zur Bestimmung 
der einen unbekannten Kraft allemal den Durchschnittspunkt der 
beiden anderen unbekannten Kräfte als Drehpunkt wälilt. Da- 
durch fallen die statischen Momente der beiden anderen unbe- 
kannten Kräfte weg, weil ihre Hebelarme Null sind, und man 
erhält eine Gleichung, aus w^elcher die gesuchte Spannung als 
einzige unbekannte Grösse direct bestimmt werden kann. 

Als Hülfsgrössen kommen in der Kechnung nur die Hebel- 
arme der einzelnen Kräfte vor und diese brauchen nicht berechnet 
zu werden, sondern lassen sich mit hinlänglicher Genauigkeit in 
der Zeichnung direct abmessen. 

Die allgemeine Regel, welche sich hieraus ergiebt, lässt sich 
in folgenden Worten aussprechen: 

Man denke sich die Construction in zwei Theile zerlegt durch 
einen Schnitt, welcher wo möglich nur drei Stangen trifft, und denke 
sich an den Schnittstellen die Kräfte X, Y, Z angebracht, welche die 
Spannungen der drei durchschnittenen Stangen bilden. Man stelle für 
Einen jener beiden Theile die Gleichung der statischen Momente auf 
und wähle, wenn man X bestimmen will, den Durchschnittspunkt von 
Y und Z als Drehpunkt. Will man Y bestimmen, so wähle man den 
Durchschnittspunkt von X und Z als Drehpunkt. Will man Z bestimmen, 
so wähle man den Durchschnittspunkt von X und Y als Drehpunkt. 

Bei der oben gewählten Auf- 
gabe würde man also z. B. zur 
Bestimmung der Kraft A' den 
Durchschnittspunkt E (Fig. 3) 
der beiden Kräfte 7, Z als 
Drehpunkt wählen und erhielte 
dann die Gleichung: 

X,x — P.CE-\-I).AE=i), 
P.CE — D.ÄJi: 


Flg. 3. 



oder X~- 


X 


Zur Bestimmung von Y wählt man den Durchschnittspunkt ^1 der 
beiden Kräfte X, Z als Drehpunkt und erhält die Gleichung: 
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oder: 




Zur Bestimmung von Z wählt man den Durchschnittspunkt H der 
beiden Kräfte -X, Y als Drehpunkt und erhält die Gleichung: 

— Z,z- Q,EL- P,'CL-\-D.AL-^0, 
oder: 


2 _ -Q.EL- P.CL \ IJ.AL 

Es ist überflüssig, nachzuweisen, dass in gleicher Weise jede 
der übrigen Spannungen bestimmt werden kann. 

Diese Methode führt direct zum Ziele bei allen solchen 
Stangenverbindungen, in denen jede einzelne Stange sich erreichen 
lässt durch einen Schnitt, welcher nicht mehr als drei Stangen 
trifft. 

Bei complicirteren Constructicmen, wie die in Fig. 4 darge- 
stellte, kann der Fall eintreten, dass einzelne Stangen übrig 

Fig. 4. 



bleiben, wie z. B. FG, 7)(?, DE^ welche nur durch Schnitte zu 
erreichen sind, die mehr als drei Stangen treffen. Auch in solchen 
Fällen kann man direct zum Ziele kommen, wenn es gelingt, den 
Schnitt — der nach Belieben geradlhiig oder krummlinig geführt 
werden kann — so zu legen, dass sämmtliche geschnittene Stangen 
bis auf die Eine, deren Spannung man bestimmen will, in einem 
Punkte zusammentreffen. 

So z. B. kann man die Spannung V in der Stange FG be- 
stimmen, indem man den Schnitt a [i 7 führt und für das heraus- 
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geschnittene Stück (Fig. 5) die Momentengleicliung in Bezug auf // 

als Drehpunkt aufstellt: 

Fig. 5. — F. FH — R . r = 0, 

oder : 

E.r 



V= - 


Fil 


Fig. 6. 


Ebenso die Sx)annung U in dem 
Stück DG, indem man den Schnitt aSy 
führt und für das herausgeschnittene 
Stück (Fig. 6) die Momentengleicliung in 
Bezug auf // als Drehpunkt bildet: 

U,H — R, r = 0, 
oder: 

Auf gleiche Weise sind KJ und LJ 
zu bestimmen. Die übrigen Stangen 
lassen sich sämmtlich erreichen ent- 
weder durch Schnitte, welche nicht mehr 
als drei Stangen treffen, oder durch Schnitte, welche vier Stangen 
treffen, darunter Eine, deren Spannung bereits vorher bestimmt 



Fig. 7. 



werden konnte. In beiden Fällen 
ist das frühere Verfahren an- 
wendbar. 

So z. B. nachdem U be- 
kannt ist, ergeben sich für die 
Spannungen X, Y, Z der drei 
Stücke DF, DE, CE die Glei- 
chungen (s. Fig. 7): 


X , DE + U .V — Q. N O — P. M Ö ^- W, ^ Ö = (Drehpunkt E) 
Y,ÄD-\-UA-]-Q.AN-\' P. AM = (Drehpunkt A) 

_ Z.z-\-W. A'N - P. MN -- (Drehpunkt D\ 

Aus jeder dieser Gleichungen lässt sich die darin vorkommende 
Unbekannte direct bestimmen. 

Die Vorzüge der angegebenen Methode machen sich somit 
auch bei den complicirteren Aufgaben, wie die zuletzt als Beispiel 
gewählte, noch geltend. Sie springen noch mehr in die Augen, 
wenn man erwägt, dass nur der Anfänger ncithig halben wird, für 
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Darh von hundert F 
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^ipannweiie• 

\ \\ x\i in H d c n V Y r. 


Ij.i- G^wir Kt «I»:- L'iiLZ»:!! Daclios b'^trüiit |«r«> *^!ua»lrattu>s der 
Oni!j'Irir-t!a^ h'.' 11.3 ff. Für ScLun-e- und Wind-Druck werdt'a 
2o ff i;ro Qiiadratl'u-^ L'».re<:!.üet. Die Tutalhda^tuiiLr bt-trä^xt dem- 
rja/'lj 31.3 ff pro <^uadratru>>. 

\)\i'. EntK-rriuiit: rlfrr ».'inz».diieii lÜiidt-r von einander betragt 

V.y\ Fii-H, di^: S])annweite 1<XJ Fuss: auf jeden Binder kouuueu also: 

1;';«^ . 1<J<J < Quadrat fu<s der Grundri^sÜäobe, 
fol;-dich 

\h\ . 1(J(J. 31.3 ff Druck 

*, A. \\. «l'-rj» ?ii_'' n Knift».-, wr-loho «Li- Stii<k <o zu ilrvhon >treben, wie 
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oder in runder Summe 48000 ff Totalbelastung. Für jede der 
8 Abtheilungen (s. Fig. 8) beträgt daher die Belastung (5000 ff. 

Fig. 8. 



6000 
i 3000 


Wenn man sich — der in der Einleitung erwähnten Voraussetzung 
gemäss — in jeder Abtheilung diese 6000 ff mittelst eines be- 
sonderen Zwischenträgers zur Hälfte auf jeden der beiden an- 
grenzenden Knotenpunkte übertragen denkt, so kommen auf jeden 
der 7 mittleren Knotenpunkte (5000 ff Belastung, auf jeden der 
beiden Endpunkte 3000 ff, welche letzteren beiden Gewichte von 
den Auflagerpunkten direct aufgenommen werden, tleder der 
beiden Auflagerpunkte trägt im Ganzen 24(XX) ff, und ist also mit 
Abrechnung der direct aufgenommenen 3000 ff der Gegendruck 
derselben gegen die Stangenverbindung 21(X)0 ff. 

Es wirken also überhaupt 9 äussere Kräfte auf die Stangen- 
verbindung: 7 abwärtswirkende von je GCHX) ff auf die 7 mittleren 
Knotenpunkte, und 2 aufwärtswirkende von je 21000 ff an den 
beiden Auflagerpunkten. 

Um die Spannungen X, Y, Z im Mittelfelde (s. Fig. 9) 
zu bestimmen, denkt man sich durch einen Sclniitt a ß den 

Fig. 9. 


21 
A 



Z II Z F yzD 


000 


M 


einen Theil (Fig. 10) von dem anderen getrennt und durch die 
an den Schnittstellen angebrachten Kräfte X^ Y, Z den Gleich- 
gewichtszustand wieder hergestellt. Sieht man das ganze Stück 
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Fig. 10. 



(Fig. 10) als einen Hebt-I au, 
der in D seinen festen Dreh- 
punkt hat, so erhält man als 
Gleii'huiig der statischen Mo- 
mente in Beziehung auf diesen 
Drehpunkt*-: 


0= A\ 18.6 -f 21000. 50— 60iX). 12,5 — t^XX) . 2ö — G<JuO. 37.5, 
woraus ^ich ergiebt: 

X= — 32300 tt . 
Um Y zu bestimmen, wählt man den Durehsehnitt-^punkt A 
<ler beiden Kräfte X, Z als Drehpunkt und erhält «lie Gleichung: 
-- r . 38,4 — GOOO . 12,5 -f- t3000 . 25 -f 'C^A^) . 37,5 

y=-117(V>ff. 
Zur Bestimmunir von Z dient die Momentenizleichuniz in Be- 
ziehunc^ auf den Punkt E: 

-- — Z . 15 — 210<X) . 37,5 — il^XK) . 12,5 — 6< HlK) . 2ö 

Z = — 375< Mj ff. 
Um die iSpannunir V der aiiLTreiizeiidLn Vertical-Staiiixe zu 
ermitteln, leert man den Schnitt schräii in der Hichtunix 7 (s. Fitr. 11) 
und wählt den Durch^chnitt^punkt ^4 der beiden mit durch- 


Fig. 11. 



21 000 


schnitteuen Stauiien als Dreh- 
punkt. Man erhält dann die 
Momentengleichung : 

o = — r.37,5-f ea^o. 12,5 

4- OiXX) , 25 
V^ -^OOOOt?. 


Auf L^'-iibo Wri>e r-rhält man für «lit- gleichli'.*cen«lon Stücke der übriiren 
.\bth» iluriL:».-!! di^ «ibii^hunir^-n: 

o^ A'i . l:'./.« — •21<«'<).:J7.:i — »Thm. 1-2.5 — »^ino. :>:> Drehpunkt F) 

'T- )-, . -J3,:) -^ »;<NH) . 1-15 -r »^"^^ • -> J^rohpunkt A 

Yx = — 9j70 ff. 
{)= — Zi- lo-r -l'M». •,>:) — »io*"». Vl'o Prehpmikt (7^ 

Z\ --- -r 4.>HNi n. 
=^ — K, . •.'.") -h »i'iOi» . ri,.') J>D.hpunkt .4) 

=r A'2 .•.♦.:{ - •il<'<H».-j:) — »VNK). le..') (l>rolii>unkt //) 
A'.> ^ - 1>;4(»<» fJ'. 


*, I>i».* Botiinniunir d^-r l^dudarmo auf d«.iii \N\'ir«' drr Rechnung findet 
man im 11. Abs«.hnittc di»-'>»> liu< h^-. 
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= rj • 93 + 6000 . 12,5 (Drehpunkt Ä) 

Y2 = - 8100 ff. 
= - ^ . 5 + 21000 . 12,5 (Drehpunkt J) 

Zi = -\- 52500 ff. 

Zur Bestimmung von X^ endlich wäre der Schnitt nach der 
Linie X[x (s. Fig. 12) zu führen, welche ausnahmsweise nur zwei 
Stangen triflft In solchen Fällen kann man einen beliebigen Punkt 

in der Richtung der mitdurch- 
schnittenen Stange als Drehpunkt 
wählen, z. B. hier den Punkt D\ 
man erhält somit die Gleichung: 
D --r Z3 . 18,6 + 2l(XX) . 50 

.Y3 ^ — 56500 ff. 

Die einzige Stange, deren Spannung nicht unmittelbar nach der 
vorigen Methode bestimmt werden kann, ist die Vertical- Stange 
in der Mitte. 

Um die Spannung 11 zu berechnen, muss die Spannung einer 
der angrenzenden Stangen schon vorher bestimmt sein. Nachdem 

nun X^ - 32300 U be- 
reits gefunden ist, kann 
man zur Bestimmung von 
l] z. B. den Schnitt p o 
(s. Fig. 13) führen und den 
Punkt B als Drehpunkt 
\ wählen. Es führt dies 
"-^,. zu der Momenten -Glei- 
chung: 

= - f/. 50 — 6000 . 50 — (— 32300) . 37,2, 
woraus sich ergiebt: f/z_ -[- 18(XX) ff. 

Die Resultate der obigen Kcchnung sind in Fig. 14 über- 
sichtlich zusammengestellt. 

Fig. 14. 


Fig. 13. 
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§4. 
Dac'li von 3!2°^ ftipannweite* 

Als T<)tjill)elastuiig der iu Fig. 15 dargestellten Dach-Construc- 
tioii sind 32U(K) Kil., also für jeden Meter der Spannweite lü()0 Kil. 

Fig. 15. 



14000 


Pig. 16. 


angenommen. Man erhält demnach auf dieselbe Art wie an dem 
vorigen Beispiele gezeigt wurde, für jeden der 7 Belastungspunkte 
40U0 Kil. Belastung und an jedem der beiden Auflagerpunkte 
einen Gegendruck von 14000 Kil. 

Bei der Berechnung der in Fig. 15 mit F, U, X, Y, Z be- 
zeichneten Spannungen würde die bei dem vorigen Zahlenbeispiele 
angewendete Methode nicht unmittelbar zum Ziele führen. Es 
ist hier daher das am Schlüsse des § 2 erklärte Verfahren an- 
zuwenden. 

Um die Spannung V zu berech« 
um nen, hat man sich den in Fig. 16 

dargestellten Theil aus der ganzen 
Stangenverbindung herausgeschnit- 
ten zu denken und die Gleichung 
der statischen Momente aufzu- 
stellen in Bezug auf den Punkt C 
al« Drehpunkt; man erhält dann 
die Gleichung: 

= - F. 4,308 — 4000 . 4, 
oder Fr- -3714 Kil. 

Auf ähnliche Weise findet man 
die Spannung U^ indem man für 
den in Fig. 17 dargestellten Theil 
die Gleichung der statischen Mo- 
mente aufstellt, nämlich aus der Gleichung: 

- r. 3,2 - 4000 , 4 oder ^ == -f 5000 Kil. 



Fig 17. 



Dach von 32™ Spannweite. 
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4UUU 



w 
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Nachdem die Spannung U gefunden ist, kann man nunmehr 
die Spannung X aus Fig. 1^ bestimmen, indem man den Punkt E 

Fig. 18. als Drehpunkt wählt und für 

X U den gefundenen Werth sub- 

»^ stituirt, aus der Gleichung: 

. + 5000 = A' . 3,4465 -f- 14<X)0 . 9,28 

— 4000(1,28 + 5,28) 

-f 5000 . 3,2, 
oder: 

"^ X = - 34725 Kil. 

J^benso findet man die Spannung 7, indem man den Punkt A als 
Drehpunkt wählt, aus der Gleichung: 

= — r. 0,4 + 4000 (4 + 8) + 5000. 3,2, 
oder: >^= + HKK)0 Kil. 

Zur Bestimmung der in Fig. 15 mit Z bezeichneten Spannung 
würde man den Schnitt in schräger Richtung links an dem Punkte 
E vorbeizuführen haben und in Bezug auf den Punkt A als Dreh- 
punkt die Gleichung erhalten: 

= Z. 8,()1(; -f 4000 (4 + 8) + 5000 . 3,2, 
oder: Z= — 7428 Kil. 

Von den übrigen neun Stangen (der linken Hälfte) kann eine 
jede erreicht werden durch einen Schnitt, welcher nicht mehr als 
drei Stangen trifi't. Die Spannungen derselben können daher ohne 
Weiteres mittelst des bei dem vorigen Zahlenbeispiele angewendeten 
Verfahrens berechnet werden. Die Resultate dieser Berechnung 
sind in Fig. 19 zusammengestellt. Da negative Spannungszahlen 
Druckspannungen bedeuten, so sind in der Figur diejenigen Stangen, 
deren Spannungszahlen negativ sind, durch Doppellinien als ge- 
drückte Stangen gekennzeichnet, und dafür die Minus -Zeichen 
vor jenen Zahlen weggelassen. 


Fig. 19. 
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:.'.".../., i.- .:,•-::. i: -. ^ •^.-..:. Triri- :.-:::. -"t-.It t-h ii^n l>e- 
. ,* .'.^-t;. i.: V rrTr.'Lr-ir.j 11.! ^- ' Ir tu :-l F-flj.-:uüjra auf 

1 \r _.^ ..^.. T^^ <..'.,.-- - .». «^^ 1-,, Vir"! IIP II t 

ü.:: V-rr:..::. ivri:,^ Lii.-^irk-::. U:.: d.i:i Minimum 
• i L-- rv^ r.t. al- r. .Tiitiv- Gr sse M.ixi": um der Druck- 

v.» !'[]'• ^i'if V^.-rrii-r.r'ir.i: J-r SpLtLL.L:.j hinwirken. SelbstTerstäiid- 
Ij^Ij b^rzi^rfit ^i'.h d.t- l'-dijli'.L Uli! dir v-ntn-l'.rlicL^rn Belastungen. 
I^:i d*:m vori,:»rri L^i-piel kuih ditr-:r Umstand nicht in Be- 
\v'.vt\\r. w<:il b*.-i i».-r:Hr C'^n^tniLtiun — wie man sich leicht über- 
/.t-w'jii'M kann — rhi> Hinw^rL'nt'hni»jn irjt^ud einer der Belastungen 
in Vi'W'Mi Ojii-trui.tion^theile eine Verstärkung der i^Zug- oder 
l)riK:k-j Spanrring h»-Tv«>rbringen konnte. Bei solchen Construc- 
tiorj-t'onn^-n du;/egen. wie sie fUr Brückenträger meistens gewählt 
\v<-rd^-n — auch bei manchen Dach-Constructionen, wie später ge- 
/.^•i;rt wf-rdcn >oll — i^t es von \Vichtiizkeit , die Veränderlichkeit 
<V\- Bfla-^tung 'j zu berücksichtigen, weil nicht allemal bei voller 

*; Wi»- z. V>. <li«' t»'iniK»riin*n B»'la^tuiiiron. wolch»^ bei der Fahrt eines 
U.ilinzii ;/••,- iib'T <in»! EL-»'nbahnbriuko cnler für l>a*.h-Construotionon bei ein- 
*ifiL''iri SrhiH-r- uinl Wiiiil- Druck eintreten. 


Anwendansr auf Brücken -Constructioncn. 
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Belastung die stärkste Spannung in jedem Constructionstheile 
eintritt. 

So z. B. erhält man zur Bestimmung der Spannung S in 
nebenstehender Construction (Fig. 20), wenn man den Sclinitt M N 

Fig. 20. 
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führt und als Drehpunkt nimmt, die Momentengleichung : 

S.s — D.x-\- P{x + [) = 0, 

oder, wenn man für D seinen Werth —PA- r -h r setzt: 


S== 


'■■a+i)+?-+ 


R 


. X 


s 


Das Glied, welches P enthält, ist negativ; die Glieder, welclie O 
und R enthalten, sind positiv. Man erkennt daran sofort: dass 
P auf Verminderung, Q und R dagegen auf Vermehrung der 
Spannung S hinwirken und findet, indem man das negative Glied, 
w^elches P enthält, fortlässt: 


Q 


S (max) r^ 


. - -f 


7^ 


. ./• 


.•? 


als grösste Zugspannung, und indem man die i)ositiven Glieder, 
w^elche Q und R enthalten, fortlässt: 

S (min) := - 


V4 


1) 


als kleinste Zugspannung oder grösste Druckspannung. 

Der Einfachheit wegen sind hier die Stangen selbst als ge- 
wichtlos und die Gewichte P, Q, R als temporäre Belastungen 
angesehen, ' 


Die beiden Gleichungen für T und U: 


16 Zweiter Abschnitt. § 5. 

T.CD-P.^-\-J> l =0, 

welche, wenn man für D seinen Werth setzt und sie auflöst, die 
Form annehmen: 

CD 

,. ^-i'^ + ^-i + ^-iT; 

u 
lassen sogleich erkennen, dass diese beiden Constructionstheile 
bei voller Belastung am stärksten in Anspruch genommen werden. 
Ebenso erhält man für V die Gleichung (Schnitt a ß, Dreh- 
punkt 0|): 

- v.{y + l)-Q{y+ l)-R{y + i)-^^v.y = o, 

P 

oder, wenn man für W seinen Werth | 1^ -\- .^ "^ a substituirt, 
und sie für V auflöst: 


V + 2 


und hieraus ergiebt sich: 


F(max)^H Y 

// -v <>- 

als grösste Zugspannung, 

V (mm) -- 

als kleinste Zugspannung oder grösste Druckspannung. 

Die Regel, welche sich hieraus ergiebt, lässt sich in folgenden 
Worten aussprechen : 

Man nehme zunächst sämmtliche Punkte belastet an, stelle die 
Momentengleichung für den betreffenden Constructionstheil auf und 
ordne dieselbe so an, dass der Einfluss einer jeden Belastung durch 
ein einzelnes Glied von leicht erkennbaren Vorzeichen dargestellt wird. 
Man lasse alsdann von den temporären Belastungen das eine Mal alle 


Parabolischer Träger von !(>'" Spannweite. 
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diejenigen fort, welche negativ in der Gleichung vorkommen, das andere 
Mal alle diejenigen, welche positiv darin vorkommen. 

Oder kürzer: in der Gleichung für die stärkste (Zug- oder 
Druck-) Spannung sollen die von den temporären Belastungen her- 
rührenden Glieder immer einerlei Vorzeichen haben. 

Nur in dem einen Falle, wenn es sich trifft, dass schon in 
jener allgemeinen Gleichung sämmtliche temporäre Belastungen 
mit einerlei Vorzeichen vorkommen, führt die Auflösung derselben 
direct zu dem Werthe für die stärkste Spannung. 

Nach dieser Regel wird bei Berechnung des nachfolgenden 
Zahlenbeispiels verfahren werden. Für jeden Constructionstheil 
soll zunächst die allgemeine Momenten-Gleichung aufgestellt werden 
(d. h. für volle Belastung), sodann mit Weglassung der dem Maxi- 
mum (oder Minimum) entgegenwirkenden Belastungen die Gleichung 
der stärksten Spannung. 

§6. 

Parabolisclier Träger von 16^^ Spannweite mit 
einfacitem Diagonalen -System. 

Die Dimensionen des Trägers sind in Fig. 21 eingeschrieben. 
Als Eigengewicht der Brücke sind lOOü^, als temporäre oder 
mobile Last 5000^ pro laufenden Meter für ein Gleis angenommen, 

Fig. 21. 



wovon auf jede der beiden Tragwände die Hälfte kommt. Da 
die Länge jedes der 8 Felder 2 Meter beträgt, so kommen auf 

Fig. 22. 
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 
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jeden Knotenpunkt 1000^ permanente und 5000^ mobile Belastung 
(8. Fig. 22). 

Ritter, Dach- n. Brücken-Constructiouen. 2 


3^ 


. ▼.♦•r.'- t 


i-*iiii!rL t 1. 




F^ 




23 


■ r 


.- l l.L 




) 'i •»•^»» ' i"*""' f"" 


. >»' 




--•-♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 


I. I ». 1' 


*'^rJ^ilT'* -r'J'iT. t!'" 7 LT -•-- 


--• » ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ 


•♦♦ T 




-4 


»!._ 


-\i r»T-^>ri.i.zrn 


t'ItT- T^r-.I-T T" . I- 1:1 tr^".« r 


ß ". 


-zz. l man 


t -«^ k .. 


--1 


=^ — 4s> « *. 


7 .- . • 


T'»ri:\i_l- ^"l^ r .«. 23 Ä> M I^rlit«:!!- 


/.:. 


.^ .:. ;:■ 


i"^ l^:. 


.— Ä< . .. 


> • — 7 I «k 

/ — I * - • ' 


= — Z, ...- — J . 2 

* - - * » ^ ■* 


i 






2 


.• ^ . 


Zi 




A : L hi^r L^b-r. s^i:::i;::l:.hrr zii: O'^O ::Ml::rl: irt^n Glieder 
V ,:z-:: r.-r.. •!>> A.;:"lv^u:.j d-rr Glri/iJ-ni: :V„rT also direct 

Zj :-ax =: — ^2.»>*. 

Z ir B^-*t:::.:i..;!.-' v.-i. T, wiri lUr S V.iLirt -; o ireführt und 

d»r. I :.•::! Fi.:. 24 die Mr.m^-rit'jii-lTlvichiL::.: ;\ii:.:e>t^!!t iu Bezug 

F:g. 24. ^^'^1^ '^^^^ Diir^h<ch!.:t:<pur.kt A^ der beiden 

mitdiu-chsclinittenen Staiitreu : 

o = — r, . 2.^ — z).o,s. 

Die Substitution des Wertbes für D 
ertziebt: 



•> Im»* IV'tiMiniuni: d'-r HelMlanno auf doiu Wr.'vj,- ,ier I\oohniin£r fimlet 
Ki-ifi im Jl. Ab"iiiiitt'' din^^es Bu- ht's. 
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= - F, . 2,8 - 1000 (^-f-14-1 + ^4-1 -|-t + ^) . 0,8 

- 5000 a + t + l + l + l + l-t-i). 0,8. 

Sämmtliche mit 5000 multiplicirten Glieder haben einerlei 
Vorzeichen; die Gleichung ist also direct für V^ aufzulösen, und 
man erhält: 

F, (min) = — 6000^^. 

Zur Bestimmung von Xo, F2, Zj wird der Schnitt s C geführt, 
und sind für den Theil Fig. 25 die Momenten-Gleichungen aufzu- 
stellen. Für X> wählt man E als Dreh- 
^^^* ^^* punkt und erhält die Gleichung: 

D 50,00 0=Zf. 1,5 + 0.4—1000.2 — 5000.2 

oder nach Substitution des Werthes 
X j für D: 

^1^5 o = X2. 1,5+ 1000^ + 1 + . ..-J)4 

IHi:, +5000a+t + ...|)4 

'" y^ — 1000 . 2 — 5000 . 2. 

In dieser Gleichung äussert sich der 
Einfluss der Belastung 5000^ des Punktes B in 2 Gliedern: das 
Eine + 5000 . ^ . 4 enthält den Beitrag zum Auflagerdruck , das 
andere — 5000 . 2 stellt die directe Einwirkung dar. Nach der 
oben gegebenen Regel sollen diese beiden Glieder zu einem einzigen, 
nämlich 5000 . (| . 4 — 2) vereinigt werden, und ist der Gleichung 
folgende Form zu geben: 

= X2 . 1,5 -f 1000 [(1 + . . . f ) 4 + (1 . 4 - 2)] 

+ 5000[a4-.--i;)4 + a.4-2)]. 

Man erkennt nun sogleich, dass sämmtliche mit 5000 multi- 
plicirten Glieder positiv sind, dass also die Gleichung direct auf- 
zulösen ist, um die stärkste Spannung zu erhalten, woraus sich 
ergiebt: 

X2 (min) =r — 48000^ 

Für Y2 nimmt man den Punkt R als Drehpunkt und erhält, 
wenn man sogleich für D seinen Werth einführt, die Momenten- 
Gleichung : 

0= Yo. 1,68— 1000 (^ + ...|). 0,8 — 5000 (i + ...i). 0,8 

+ 1000 . 2,8 + 5000 . 2,8, 

welcher, um den Einfluss jeder Belastung durch ein einziges Glied 
darzustellen, folgende Form zu geben ist: 
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Zweiter Abschnitt. § G. 


= Fo . 1.68 - 1000 [(!-:-. . .f) 0,8 - ( 2,8 - ^ . 0,8)] 

— 5000 (X + ... I) 0,8 + 5000 (2,8 — i . 0,8). 

Unter den 7 mit 5000 multiplicirten Gliedern, welclie die 
Wirkung der temporären Last darstellen, befinden sich 6 negative 
und 1 positives. Man lässt also der oben gegebenen Regel gemäss 
ein Mal das positive Glied fort und erhält dann: 

= 72 • 1.68 — 1000 [(! + .. . V 0,8 — (2,8 — l . 0,8)] 

~ 5000 Q + . . . f ) . 0,8 

y2(max)-- f6250^ 

Das andere Mal lässt man die 6 negativen Glieder fort und 
erhält : 

= F2 • 1.68 — 1000 [(i 4- . ■ . f) 0,8 — (2,8 - | . 0,8)] 

-1- 5000 (2,8 - -l . 0,8) 

Fo (min) = — 6250^ 

(Es ergiebt sich zugleich, dass F^ = wird, wenn sämmtliche 
Glieder beibehalten werden, also bei voller Belastung, ein Um- 
stand, welcher weiter unten in der Theorie der parabolischen 
Träger seine Erklärung finden wird.) 

Für Zy wählt man den Punkt B als Drehpunkt und erhält, 
wenn man von vornherein die einzelnen Glieder in der eben er- 
klärten Weise anordnet, die Momenten-Gleichung: 

0.-- - Z2. 0,835 4- 10(J0(JL-{-...-J).2 + 5000(-^-[-...i).2, 

in welcher sämmtliche mit 50(K) multiplicirten Glieder einerlei 
Vorzeichen haben. Die Gleichung ist also direct aufzulösen und 
giebt : 

Z2 (max) = + 50300^ 

Zur Bestimmung von 
V2 ist der Schnitt yj ö zu 
führen (s. Fig. 26) und der 
Punkt S als Drehpunkt 
zu wählen. Die allgemeine 
Momenten-Gleichung für 
Vo erscheint, nachdem sie 
geordnet, in folgender 
Form : 

= _ 1/2 . 8 - 1000 la + . . . S) 4 - (6 - 1 . 4)] 
— 5000(^^4-...«) 4 4-5000(6 — ^.4). 


f-W 


>g 
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Von den mit 5000 multiplicirten Gliedern ist das eine Mal 
das positive Glied fortzulassen, man erhält dann: 

= — F2.8— 1000[(^-|-..4)4 — (6 — i.4)J — 5000(J+...^)4 
V2 (min) =-■= — 7560^ 

Das andere Mal sind die 6 negativen Glieder fortzulassen 
und man erhält: 

= -F2. 8~ 1000 [a + ..4) 4 -(6-^.4)] + 5000 (6-1.4) 
V2 (max) = -f 560^ 

Diese Beispiele werden genügen, um die Anwendung der oben 
gegebenen Regeln zu erklären, und scheint es nicht erforderlicli, 
auch die ferneren Rechnungen mit gleicher Ausführlichkeit zu be- 
handeln. Für diejenigen Leser, welche die Aufgabe vollständig 
nachzurechnen beabsichtigen, wird es ausreichen, wenn in Betreff 
der übrigen Stangen nur die Ilauptgleichungen und die Resultate 
zum Vergleich mitgetheilt werden. 

= X3 . 1,875 + 1000 Ki + . . . ^) G + (S . « - 2) + (1 . 6 - 4)1 

+ 500()ia + ...§)6 + a.r,-.2) + a.«-4)l 
Xz (min) = — 48000»^. 

0= n ■ 5,47 - 1000 [(^ + ...J) 4 -(8 -1.4) -(6-1.4)1 

— 5000 (jr 4- ... 5) 4 + 5(XK) (8 — J . 4) + 5000 . (0 — J . 4) 
„ j (maximuin) = + 6850^ 
■^3 \ (minimum) = — 6850»^. 

= - Z3 . 1,474 + 1000 [(i + . . . g) 4 + (Ä • 4 - 'i)l 

+ 5000[(J + ...S)4 + (4.4--J)l 
Zz (max) = + 48900k. 

= - F3 . 30 — 1000 l(J + . . . i) 24 — Ci8 — 'i . 24)) - (20 - J . 24)| 

— 5000 (^ + . . . J) 24 + 5000 (2^S — g . 2 1) + Ö0(K) (2(3 — l . 24) 
/ (max) == + 1500k 
^3 I (min) = - 8500k. 

0= X4.2 + 1000[(4 + ...^)8 + (^^.8-2) + (§.8-4) + a.8-G)] 
+ 5OO0L(i + ...ä)8 + (^8-2)-|-CSi.S-4)4-(5.8-H)] 
X4 (min) = — 48000k. 

0-- y4 .21,2 — 1000 [a 4- ... J') 24 — (30- S . 24) — (2S- J .24) - (2(1- 4.24)] 
— 50(J0 (J +...4)244 :)0<J()[(30-^24) + (28-^24) + (-G-^24)] 
f (max) = + 7()80k 
^^ ( (min) = — 7080k. 

= — Z4 . 1,873 + 1000 [(s- + . . J) 6 + (S . G — 2) + ("4.6- 4)] 

+ 5()(X) [li ■ t- . . . ^) (i + (^ 6 - 2) ■ i- ( ; . (3 - 4)1 
Zi (max) = + 481(X)k. 

(Die nun folgenden Monienten-Gleicliun^''on beziehen sidi alleniul auf <len Theil 
der Figur, weleher rechts von der betreflenden Sclinittlinic li<*g^t.) 
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= — F4 . 32 

+ 1000 [(i + | + ä)24-(32-i.24)-(30-J.24)-(28-J.24)-C2G-ä. 24)1 
+ 5000a + i + ä)24 

— 5000 [(32 — 1 . 24) + (30 - $ . 24) + (2ö — J . 24) + (26 — ? . 24)] 
j (mal) = + 1800k 
^*« \ (min) = — 8800k. 

= - X5 . 1 ,87 5 - 1 (X)0 [ ( i + . . J ) 6 + ( 5 . « - 2) - 1 - ( i . 6 - 4) ] 

-5000 L(i + ... I) 6 + (ä . G -2) + (ä . G - 4)] 
A5 (min) = — 48000k. 

= 1^5 . 21,88 + 10(H) [(1 + . . . I) 24 — (30 — ^ 21) - (28 - § . 24) — (2(; — J . 24)] 

+ 5(KK) (i + . . . Ä) 24 — 5CH)0 [(30 — S . 24) -]- (28 - J . 24) 
+ (26 - i . 24)] 
. J (mal) = + 6850^ 
^ 5 \ (min) = — 6850k. 

= Z5 . 1 ,996 - 1 000 [(i + . . . I) 8 + (i . 8 - 2) + (3 . 8 - 4) -f ( J . 8 - 6)] 

-5(K)0[(H-...|)8 + (J.8-2) + (§.8^4)4-(;.8-6)l 
;^s (inax) = + 48ia)k. 

= ~ r5.10+1000l(i + ...4)4-(10-5.1)-(8-S.l)-(G-^4)] 

+ 5(HX)(J + ...4)4 -5000l(10-i.4) + (8-§.4) + (6-J.4)] 
/ (max) = -t- 15U)k 
^5\ (min) = — 8500k. 

= - .Ye . 1 , 5 - 1 000 [ ( 1 + . . . S ) 4 + ( J . 4 - 2 ) ] 

-50(K)[(i + ...J)4+(^4-2)] 
A'ö (min)= - 48(.KM>k. 
0- r6.G + 1000[(J + ...^)4-(8-^4)-(G~^4)l 

-f 5000 (i + ... J) 4 - 5(H)0 1(8 - ^ 4) + (G - J . 4)] 
) (max) = 4-62r)<)k 
^ 6 \ (min) = — G250k. 

- ;frt . 1,84 - im) l(i +• • •• «) G 1- (? . 6 - 2) + (J . 6 - 4)1 
-500()[(i-}-...i)G + (§.G-2) t-("^.6-4)] 
Z^ (max) = + 48900k. 

=- - Fe . 4,8 4- KKX) [(i + . . . §) 0,8 - (4,8 - S . 0,S) - (2,8 — i . 0,8)] 

+ 5(XK) U -i- . . . i) 0,8 — 50()0 1(4,8 — J . O.s) f (2.8 — i . 0,8)] 
I (max)==+ 5G0k 
'' 6 \ (min) = - 75G0k. 

=r- — X7 . 0,875 — 1000 (i + ... J) 2 — bim (i + . . . 5) 2 
A'7 (min)^ — 480(iOk. 

-- r? . 1,92 + KHK) [(i + . . . ?) 0,8 — (2.8 — l . 0,8)1 

+ 50(K> (J 4- . . . H) 0,8 — 500() (2,8 — J . 0,8) 
^ J (max) = -f 5470k 
^ ' \ (min) = — 5470k. 

= X7 . 1,43 + inOO [(1 -t- ... '^)4 + (i.4-2)]- 5(K)0 [(1 4- ... 5) 4 --[- (J.4- 2)] 
Z7 (max) = -f-5()3(Kjk. 

^ _ 7; . 2 - KKK) . 2 — ,5000 . 2 
F; (min) = — GOO(>k. 


Abgeleitete Formen. 
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= -.Y8.0,875— 1000(1 + ... J) 2 

~50O0(H-...i)2 
A\ (min) = — 48000^. 

0-=;rB.O,8-10()0(4 + ...:t)2 — 50()0U + ...J)2 
Zb (mal) = + 52500k. 

Die Resultate sind in Fig. 27 übersichtlich zu- 
sammengestellt. 


§7. 
Abgeleitete Formeu. 

Ein Rückblick auf die vorstellenden Recli- 
nungen zeigt, dass namentlich in Betreff 
der Diagonal- und Vertical-Stangen die Be- 
folgung der oben gegebenen Regel von 
Nutzen war, weil gerade diese es sind, 
welche bei partieller Belastung des Trägers 
am stärksten gespannt werden. Um sich das 
Gesetz zu veranschaulichen, nach welchem 
die Spannungen derselben von der Belastungs- 
weise abhängen, braucht man nur die all- 
gemeinen Momenten - Gleichungen zu be- 
trachten und den Träger allemal in dem- 
jenigen Belastungszustande zu zeichnen, 
welcher dem Fortlassen der positiven oder 
negativen Glieder entspricht. Man erkennt 
alsbald, dass irgend eine Diagonal- Stange, 
z. B. Y^ (im dritten Felde), am stärksten 
gezogen wird, wenn alle rechts liegenden 
Punkte belastet sind, am stärksten gedrückt 
dagegen, wenn alle links liegenden Punkte 
belastet sind, wie dies in Fig. 28 durch die 
Ueberscliriften ;,Zug^ und ^Druck^ ange- 
deutet ist. 

Wenn in demselben Felde statt der links 
ansteigenden eine rechts ansteigende Diago- 
nale sich befände, so wären die Ueber- 
scliriften mit einander zu vertauschen. 
Denn: wenn man den Träger von der Rück- 
seite (oder sein Si)iegelbild) betrachtet, so 
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erscheint die Diagonale Y^ in der gleichen Lage, und für diese 
ergeben sich aus den Momenten -Gleichungen die in Fig. 29 ein- 
geschriebenen Abtheilungen. 


Fig. 28. 


Druck 
^ ^ 


Zug 


--r 



Sind gleichzeitig beide Diagonalen vorhanden und sind die- 
selben als Zugbänder construirt, welche eine Druckspannung an- 
zunehmen unfähig sind, so wird jede von beiden nur bei derjenigen 


Fig. 29. 


Zug 


Druck 



r>elastungsweise in Thätigkeit versetzt , welche Zugspannung in 
ihr erzeugt, während die andere gleich einem schlafl' gewordenen 
Faden in spannungslosen Zustand geräth. Es kommen in diesem 
Falle also nur die Maxima der oben für die Grössen F gefundenen 
Wertlie zur Geltung, im dritten Felde z. B. für die links an- 
steigende Diagonale 1^3 (nuix), für die rechts ansteigende dagegen 
F^j (max) (s. Fig. 30). In gleicher Weise kann man in den übrigen 
Feldern die Spannungen der gekreuzten Diagonalbänder aus Fig. 27 
abschreiben. 

Fig. 30. 



Für die Verticalständer eines solchen Trägers kommen da- 
gegen nur die Minima der oben für die Grössen V gefundenen 
Werthe in Betracht, weil niemals Zugspannung in einem solchen 
entstehen kann, wenn jede der beiden oben angrenzenden Diago- 
nalen unfähig ist, Druckspannung anzunehmen. 


Abgeleitete Formen. 
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Ein Blick auf Fig. 31 zeigt sofort, dass 

dies unmöglich ist, da 
sonst die vertical ab- 
wärts gerichtete Kraft V 
durch keine Gegenkraft 
aufgehoben würde. Dass 
aber jene Minima auch 
für einen Träger mit 
gekreuzten Diagonalbän- 
dern unmittelbare Geltung haben, folgt dar- 
aus, dass bei einseitiger Belastung eines 
solchen immer nur Eins der beiden Diago- 
nalen-Systeme in gespanntem Zustande sich 
befindet, das andere also gleichzeitig als 
nicht vorhanden betrachtet werden darf. 

Hiernach kann man, ohne erst eine neue 
Rechnung anstellen zu müssen, mit Hülfe 
der oben gefundenen Kesultate sofort für 
einen solchen Träger mit gekreuzten Diago- 
nal -Zugbändern die Grössen der stärksten 
Spannungen in die Figur hineinschreiben, 
wie das in Fig. 32 geschehen ist. 

Wenn umgekehrt die Diagonalstangen so 
construirt sind, dass sie nur Druck-Spannung 
annehmen können — wie das z. B. bei Holz- 
Constructionen vorkommt — so führt eine 
der vorigen ganz ähnliche Beweisführung zu 
dem Ergebniss: dass für die Diagonalstangen 
nur die Minima und für die Verticalstangen 
eines solchen Trägers nur die Maxima der oben 
berechneten Werthe ihre Gültigkeit behalten. 
Was dagegen die Minima der letzteren be- 
trifft, so überzeugt man sich durch den 
blossen Anblick eines der Belastungspunkte 
leicht, dass, wenn die Diagonalen nicht 
ziehen können, die unmittelbare Belastung 
des Punktes die einzige ist, welche Druck- 
spannung in der Verticalen erzeugen kann. 
Diese variirt zwisclien 1000^ und 1000^ 
-j- 5000^; es ist also überall 
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F(min) = -6000»^ 

zu setzen. In Fig. 33 sind die Spannungszahlen eines solchen 
Trägers eingeschrieben und ist die Unfähigkeit der Diagonalen, 
Zugspannung anzunehmen, durch Doppellinien angedeutet. 

Bei Trägern mit einfachem Diagonalen- System, welche aber 
von dem Schema Fig. 27 dadurch sich unterscheiden, dass sie 
symmetrisch in Bezug auf die verticale Mittellinie geformt sind, 
handelt es sich nur um die Spannung des mittleren Vertical- 
ständers; denn für die übrigen Stücke können die Spannungs- 
zahlen uimiittelbar aus Fig. 27 abgeschrieben werden. 
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Fig. 33. 
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Fig. 34. 
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Was nun den mittleren Verticalstäuder zunächst in Fig. 34 
betrifft, so braucht man nur den Fusspunkt desselben zu be- 
trachten, um zu erkennen, dass seine Spannung ausschliesslich 
von den angrenzenden Parabel - Sehnen abhängt. Diese haben 
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stets Zugspannung, können also in dem Vertical Ständer nur Druck- 
spannung erzeugen. Am grössten wird dieselbe, wenn die volle 
Spannung von 48100^ in den Sehnen eintritt, d. h. bei voller Be- 
lastung, wo jeder Verticalständer 6000^ trägt. Also ist für den 
Mittelständer 

F(min) = — 6000^ 
zu setzen. 

Bei dem in Fig. 35 dargestellten Falle ist die Spannung des 
mittleren Verticalständers noch leichter zu erkennen. Denn hier 
ist es oßenbar nur die unmittelbare Belastung des Kopfes, welche 
überhaupt Spannung in dem Ständer hervorbringen kann, also 
Druckspannung. Mithin ist auch hier: 

F(min) = — 6000^ 

Wenn man endlich in dem Schema Fig. 27 überall die PIus- 
und Minus-Zeichen mit einander vertauscht, so erhält man die 
Spannungszahlen für einen parabolischen Träger, dessen convexe 
Seite nach ()l)en gewendet ist (s. Fig. 36). Die ganze Beweis- 
führung und Iiechnung nämlich, aus welcher die Zahlen von Fig. 27 
hervorgingen, lässt sich Zeile für Zeile auf diese neue Consti'uc- 
tion übertragen, sobald man consecjuent alle Kraftrichtungen um- 
kehrt, dem entsprechend Plus- und Minus-Zeichen, Maximum und 
Minimum mit einander vertauscht und die ganze Figur auf den 
Kopf gestellt zeichnet. Man erhält damit eine neue schematische 
Figur (36), aus welcher dann durch eine der vorigen ganz analoge 
Betrachtung die vier abgeleiteten Formen Figg. 37, 38, 39 und 40 
sich bilden lassen. 


Theorie der paraboliseheii Träger. 

An dem vorigen Beispiel ist gezeigt, dass man mittelst der 
Methode der statischen Momente einen gegebenen parabolischen 
Träger berechnen kann, ohne von der eigentlichen Theorie der 
parabolischen Träger Ktwas zu verstehen. Zwei Eigenschaften 
derselben wurden bei dieser Berechnung auf empirischem Wege 
gefunden, erstens: die Spaniumgen der horizontalen Stangen sind 
bei voller Belastung am grössten und überall gleich; zweitens: 
die Si)annungen der Diagonal -Stangen sind bei voller Belastung 
überall gleich Null. Letztere ist übrigens schon in der ersteren 
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enthalten, denn, wenn Z=^, ist (s. Fig. 41), so folgt daraus, dass 
Y=i) sein muss, weil sonst die Horizontalkräfte an dem Punkte 
P sich nicht auflieben würden. 

Es ist nützlich zu untersuchen, von 
welchen Bedingungen jene Eigenschaften 
abhängen. Die Kenntniss dieser Bedin- 
gungen ist nöthig — zwar nicht um in 
einem gegebenen Träger die Spannungen 
zu berechnen — wohl aber um für einen 
erst zu construirenden Träger, der diese 
Eigenschaften l)esitzen soll, die richtige 
Form zu finden. 
Zu diesem Zwecke denke man sich eine an den beiden feston 
Punkten A und B in ihrer Gleichgewichtslage hängende Kette 
(s. Fig. 42), deren Belastung gleichmässig über die Spannweite A B 


Fig. 41. 

V[57 


Fig. 42. 



vertheilt ist und pro Längeneinheit derselben q l)cträgt. An dem 
tiefsten Punkte S der Kette — also da, wo sie horizontal ge- 
richtet ist — denke man sich die Kette durchschnitten und an 
der Schnittstelle eine Kraft H angebracht, welche den Gleich- 
gewichtszustand wieder herstellt. Diese Kraft muss eine horizontale 
Richtung haben, weil sie sonst dem Ketten-Ende eine von der 
horizontalen abweichende Richtung ertheilen würde. An einer 

beliebigen anderen Stelle P 
denke man sich die Kette eben- 
falls durchschnitten und durch 
die Kraft Tden Gleichgewichts- 
zustand wieder hergestellt. 

Das Stück SP (Fig. 43) 
w^ird von drei Kräften im Gleich- 
gewicht gehalten: die erste ist 
H, die zweite T, die dritte ist die Mittelkraft sämmtlicher Gewichte, 
welche das Stück S/^belasten. Letztere Kraft ist q.x, wenn mit a? die 


Fig. 43. 



>n 


h f: Oj^j'/iuiir dt': <Ui.tiis-'rit'i: ]Nf : iLerT.*- il In^mi: i.if den 

i'iiL-i P lI- l^^••::]•vIJr: >-^: 

/» 

x\'. i:.ii^ i.'.- :: :r..'. ".-: -i-:: <.7>:./:.-- g 3 i.r L::.^:^ sJiTr.ii:: lieber 

.' ♦ - .. ^ *]' " ''All»- > •— ri v .^-^ . -"" ▼ '/ s"*^ '<t Tt'f'vf- T*':rikt<^ 

, ■« -, - - 

• — 

- — ■*- w ^ 

--.:. 1 »iL : Ij-:. :•. ^a:^-: er-::.-: L-. L.rsy^i^i St-::<T*kraft 
V :. 7 >i IL ^.Itl ru:/K:-ei: ^= H, »a.-;- .r^.l r^:: vi::; beiJon Auf- 
} ^: jrjuiJ::rL J uz.i ^: r» •:::.{->: d.t Ttr:. ..ilr Sr:u::kraft Ton T 

Au L iai^L !. '.L -RvrivL t::.r-.-Lt i*u:.k:r li^r Kt-ite in der 
j'.i:\i''»^;! 'r.'--/:. -L. wt-:.'_ iu^rvh aivi-. rt !►• *.i-:u:>j-wt:>f K- wirkt wird, 

i .-- f:r ^:v «Lf <.T!v:/Lu:.jeL 1 u:. 1 2 ::j~e Gültigkeit hthalton. 
I^^— T Fali tritt «rj.. Wf^z.u rj Wii-. :. Stittii de> ri;:*ktes 5 die 
I)-]a-*L.!_:-L :l i: r^z^/.\.^\. l'uiJ^ti:. «. '.'IA »: Ltrirt wrrdtn und zwar 
-•'. 'iJ.^•^ eiii ^« \hvr Püiikt v-n ^»-Jer dt.r Kideii ai.iiiX'nzendcn 
AI'tLTii:.:.!'-!. d:*r ILilft- zu tni^en VHkjiiuiit s, Fiii. 44'. Denn 
\'iT d-L ILtrii >P >, Fij. 45 wird au.h ;etzt üvxh die Belastung 

• nlr-r d:- Mit:»ikrä:t der 4 VcrtioäMrü^ke = qjc, uiid der Hebel- 

anji die-rr Krait = {^ sein, wvil der Scbwerpuukt in der Mitte 
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Eine solche Belastungsweise kann durch Verticalständer be- 
wirkt werden, welche steifen, gleichförmig belasteten Zwischen- 

Fig. 44. 


E 



Fig. 45. 


trägern als Stützen dienen und deren Drücke auf die Kette über- 
tragen (s. Fig. 44). Da ein unbelasteter Theil einer gespannten 

Kette immer geradlinig ist, so 
nimmt die ganze Kette A^B die 
Form eines der Parabel einge- 
schriebenen Polygons an. Dies 
gilt auch noch für den Fall, wenn 
der Scheitelpunkt S nicht mit zu 
den Belastungspunkten gehört. 
Denn: denkt man sich aus Fig. 44 
das Stück PPi herausgeschnitten 
(s. Fig. 46) und durch die Kräfte 
T, Ti den Gleichgewichtszustand wieder hergestellt, so erfordert 

das Gleichgewicht gegen Drehung um den Punkt P, dass: 

n 



II 


Fig. 46. 


T, .0 = 


a u 


1-9 = ^1-' 2 ' 

und diese Gleichgewichtsbe- 
dingung wird dadurch nicht 
verändert, dass statt der 
Zwischenpunkte S und Q an- 
dere Punkte z. B. ä, und Q, 
(s. Fig. 47) als Belastungs- 
punkte angenommen werden. 
Sollen die beiden Funkte 
A und B nur verticale Wider- 
stände leiten, so müssen die beiden Horizontalkräfte H auf 
andere Weise, z. B. durch die Gegendrücke einer zwischen die 
Auflager gestemmten Horizontalstange, dargestellt werden, die 
übrigens auch aus einzelnen Stücken zusammengesetzt sein darf. 
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§9. 

Anwendung der üethode auf die Bereehnuiig iron 
Faehwerkbrüeken mit parallelen Onrlnngen. 

Die Methode der statischen Momente kann auch bei der 
Öerechnung gewöhnlicher Fachwerkbrücken mit Rechteckfehlorn 
angewendet werden. Es ist kaum nöthig, darauf hinzuweisen, 
da«s die consequente Durchführung des Princips auch dann noch 
zu richtigen Resultaten führen muss, wenn unter den durch- 
schnittenen drei Stangen zwei parallele sich befinden, also der 
Drehpunkt für die Momenten-Gleichung der dritten in unendliche 
Feme rückt. Zwar werden in diesem Falle die Hebelarme sämmt- 
licher in der Gleichung vorkommenden Kräfte unendlich gross, 
doch ist die hieraus entstehende Schwierigkeit nur eine schein- 
bare, da die unendlichen Grössen sogleich gegen einander weg- 
fallen und die Auflösung der Gleichung dann den richtigen end- 
lichen Werth für die zu bestimmende Spannung ergicbt. 

Um z. B. die Spannung Y der Diagonalstange FG bei dem 
in Fig. 50 dai^estellten Träger zu bestimmen, würde man nach 

Fig. 50. 



den früher gegebenen Regeln zunächst durch den Schnitt aß die 
Construction in zwei Theile zerlegen und nach Ilinzufügung der 

Ritter, Dach- u. Brücken -Constructlüncn. 3 
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Kräfte X, Y, Z dann für den einen Theil Fig. 51 die Momenten- 
Gleichung aufstellen in Bezug auf den Durchschnittspunkt der 

beiden Kräfte X und 
^^8-^^- Z als Drehpunkt 

Diesen Punkt hat 
man sich auf der 
horizontalen Mittel- 
linie in unendlicher 
Entfernung zu den- 
ken. Die Richtun- 
gen der Kräfte X, Z 
gehen dui'ch den 
Drehpunkt selbst 
hindurch, also sind 
ihre Hebelarme Null. 
Für sämmtliche Verticalkräfte, welche auf das abgeschnittene Stück 
wirken, werden die Hebelarme unendlich gross. Die Kraft Y 
endlich würde, wenn der Drehpunkt in der endlichen Entfer- 
nung X von der Schnittstelle läge, an dem Hebelarme x . sin cp 
wirken. Denkt man sich den Punkt O immer weiter nach links 
bis ins Unendliche fortrückend, so wird a? = oo, der Hebelarm 
von Y also = oo . sin (p. 

Die Momenten-Gleichung zur Bestimmung von Y würde daher 
zunächst in folgender Gestalt erscheinen: 

r.cx)sin f^-~D.oD-\- (^^^ + ?^)^^-\-{p-\-^j)^ + (p-{-(l)-^ 

und mit Weglassung des gemeinschaftlichen Factors oj die Form 
annehmen : 

= F. sin '?-/; + (;• + 1) + (p -f q) + ip + g). 

Hierin bedeutet Y. sin cp die verticale Seitenkraft der Kraft Y, 
Diese Gleichung drückt also nichts Anderes aus, als die Bedingung: 
es muss für das abgeschnittene Stück die Summe der vertical 
aufwärts wirkenden Kräfte gleich der Summe der vertical abwärts 
wirkenden Kräfte sein. Der Hauptzweck der Momenten-Methode 
— nämlich der: eine Gleichung zu erhalten, aus welcher die ge- 
suchte Grösse als einzige Unbekannte direct bestimmt werden 
kann — würde also in diesem speciellen Falle auch durch un- 
mittelbare Anwendung der Gleichung für die Verticalkräfte erreicht 
worden sein. 
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Es zeigt sich bei dieser Gelegenheit aufs Neue die allgemeine 
Brauchbarkeit des Princips, welches jener Methode zum Grunde 
liegt, sofern sie selbst in solchen vereinzelten P'ällen, wo eine 
andere Betrachtungsweise die kürzeste Lösung der Aufgabe zu 
bieten scheint, ihre Dienste nicht versagt, vielmehr mit dieser zu- 
sammentreffend direct auf diesen kürzesten Weg hinweist. 

Führt man in der obigen Gleichung für den Gegendruck des 
Auflagers seinen Werth: 

ein, und stellt man — wie bei den vorigen Beispielen schon ge- 
schehen — die von den einzelnen Belastungen zu dem Druck D 
gelieferten Beiträge mit den direct von ihnen hervorgebrachten 
Verticalknäften an der gehörigen Stelle so zusammen, dass der 
Einfluss einer jeden Belastung durch ein einzelnes Glied von 
leicht erkennbaren Vorzeichen dargestellt wird, so erhält man die 
Gleichung: 

0=^.sm<p-0.+y)[i + lf|+^+^-(I-5)-(l-f)-a-^)l 

oder endlich, wenn zur bequemeren üebersicht die Glieder, welche 
die permanente Last p enthalten, von denjenigen, welche die ver- 
änderliche Last q enthalten, getrennt, und letztere wiederum in 
positive und negative Gruppen gesondert werden: 

-•7(^ + ^+4 + 4 + ^) 4-?[(l-*) + (i-m 

woraus sofort wie früher durch Weglassen — ein Mal der posi- 
tiven, ein Mal der negativen Gruppe, resp. Maximum und Minimum 
von Y bestimmt werden können. 

Hinsichtlich der beiden mit durchsclmittenen Stangen X und 
Z (Fig 51) bietet dieser Fall zu keinen neuen Bemerkungen Ver- 
anlassung. Bezeichnet man die Länge eines Feldes mit X und 
die Höhe des Trägers mit ä, so ergeben sich, wenn einmal der 
Punkt G und ein anderes Mal der Punkt F als Drehpunkt ge- 
wählt wird, die beiden Momenten -Gleichungen: 

0--Sr.A + (p+<,)[ri+|+|+^+|).3X+fi.3X-X)+(i.3X-2X)| 
0=-Z.A.f (p-f-^)[(X-t-|4-i + ,i + ^ + |).2).4-a.2X-X)I, 

aus denen man sofort erkennt, dass diese beiden Stangen bei 
voller Belastung des Trägers am stärksten gesjiannt werden. 
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Wa^ (Mjilliih die S]ianiiuni; V äi^^ r«^clit^ anirrenzeriden Yer- 

tical>tändtTs betrifft, so 
führt der Schnitt 7 (s. 
Fi?. 52) und die Wahl 
di^s unendlich entfernt 
li ehrenden Durch^ichnitts- 
jjunktes der beiden mit 
durrh>c]mittenen Hori- 
2ont:il>taniien als Dreh- 
})unktes zu einer Momen- 
ten -Gküchuni:: 



{p -f- 9^ ^' 


0^- V,^-D.:>z-^(^^-i- :^)^-^ /,^V 

w('l(li(' v(in der zuerst für Y . ^m z. aufüe^trllten offenbar nur 
dadiircli sich untt^r<('lieidet. da«>s hiiT — V an die Stelle von 
-- )'. sin '^ tritt. Man erhält l'nl^lirh lÜr V die Gleichung: 

<•-- r-,-,1 : ?-;; _J-:-^-,i -f. -0 -p] 

Die Wertlic -\- l'.siii'i uiifi — T' sind also identisch, und 
man kann dalicT die Bereclmuniron der Ciröv>en }' und V in der 
AV(M^e mit einander verhindt^n: da>s man erst 1' berechnet, dann 
den gefundenen Wei'th durch — sin z dividirt gleich Y setzt. 
Diese Kegel lä>st sich auch so aussjtrechen: Diagonalstange und 
Verticalstange haben da. wo sie an einem unbelasteten Knotenpunkte 
zusammenstossen . Verticalspannungen von einerlei Grösse und ent- 
gegengesetztem Vorzeichen. 


§ 10. 

Faeh werk brücke von 16"^ Spannweite mit ein- 

faehem I>ia^onalen - System. 

A])gesehen von den durch die veriinderte Form bedingten 
Abweichungen sind hier dieselhen Maasso wio bei dem im zweiten 
Al)schnitt berechneten i)arabolischen Trüucr i^ewählt. auch dieselben 
Uelastungen. nämlich 1(<X)^ permanente und ö(KK> mobile Last 
l'iir jedes Feld angenommen. Fs ist iVrnrr auch hier die Annahme 
gemacht, da^s die Fahrbahn (»bcn liegt, also die Belastungen un- 
mittclhar auf die oberen Kn(>teni)unkte wirken (s. Fig. 53). 


Fachwerkbrücke von 16™ Spannweite. 
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Berecbnkng der Grössen Vq und Z,. 

Da Vq und D die einzigen in dem Punkte A angreifenden 
Verticalkräfte sind (s. Fig. 54), so ist immer: 

F^3 -j- D = 0, also Vo=^ — D, 
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Es erreicht demnach Fo seinen grössten negativen Werth, wenn 

der Gegendruck des Auflagers am grössten wird, d. h. bei voller 

Belastung des Trägers. Für diesen Fall wird /; = Ji'^''^^' Küg-, 
folglich ist: P'oCmin) - - 24000^. 

Da ferner Zj die einzige in dorn Punkte A angreifende Hori- 
zontalkraft ist, so bleibt bei jeder Belastungsweise: 

Z, = 0. 

Berechnung der Grössen A'^ und V'^,. 

In dem Punkte S greifen immer nur zwei Verticalkräfte an, 
nämlich erstens: die Belastung dieses Punktes, w(^l(Jie im Maxi- 
mum 3000'^ beträgt und zweitens: die Kraft V^. Ks ist folglich: 

V^ (min) --- - 8000^ 

Da ferner ausser X^ keine Ilorizontalkraft in dem Punkte S 
angreift, so ist in allen Fällen: 
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Zur Bestimmung von Z3 wälilt man den Punkt F als Drcli- 
punkt und erhält: 

^ ~ Z3 . 2 + ( 1 000 + 5000) [Q4-...|)4^-a.4-2)] 

Z3 (max) = -f 36000^. 

Die Gleichung der Verticalkräftc für das Stück Fig. 56 ist: 

0= -.F2-1000U.f...^-(l-i)] 

- 5000 a + . . . ^) + 5000 (1 - I). 

Wenn man in dieser 
Gleichung einmal das nega- 
tive und einmal das posi- 
tive von den beiden mit 
5000 multiplicirten Glie- 
dern fortlässt, so erhält 
mau: 

F2 (max) -r — 1875^. 
F. (min) -- — 15625^. 


Fig. 56. 
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Wenn man diese Werthe mit j/2 multiplicirt und mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen versieht, so erhält man: 

Fo (max) -- -f 22100^ 
y\ (min) ^- 4- 2050^ 

In gleicher Weise erhält man für die »Stücke in den übrij,n;n Feldern 
folgende Gleichungen : 

O = X3.2 + {1000-|-5(X)0)[(J + ...|)f5 + (S.G-2)-| «.6-4)1 
A'3 (n»in) = — 450(K)it. 

= - ;^4 . 2 + (10004 5000) [(j + . . . 5) g 4- (§ . g - 2) -|- (j . G - i)] 

%^ = + 45000»^. 

- - ^3 - 1 000 [ i -}-... ü - ( 1 - '^ ) - ( 1 - ;o 1 

-5000(H '"i) 4 r)(K)o|(i-<')-^- u- ;)1 

J (max) -4 375k 
^3 I (min) == — 108751' 

J (max)= f 15400^^ 
] (min) = — 530k. 

= X4 . 2 -f (1000 4- 5(KK)) 1(1 4- • • . J) « 4- Q . '^-2) f (S .8- 4) 4" (5 -8- G)| 

X^= — 480(K)k. 
= - -^5. 2 4- (1000 + 5000) |(i4---- i) «S4 (^8-2) 4- (S .8 - 4) 4- il .8- G)| 

Zs = + 480(KJJt. 

= - v^ _ 1000 [i 4- ... 4 - (1 - •;() -^ (1 - i^ - (1 - 1)] 

-5000(14 ...^) 4 50(H)|(l-^4-(l-S) 4(1 -14 
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Dif; I)i;);/oijalf' K trifft mit kt-inem Vt-rtii-aNtäialer uu einem 
nu\)('\;\<.\i'A('n Kiiotrii]>unkte zu>ammpii. da der Punkt /? wegen 
rlr-^ liir-r antfrf'ifVudf^n Autli;^«*rdnuk.-> H' uN ein solcher nicht 
an^r-ch^'ii wfrrhij «larf. F> i^t l'olLrlich dit^ 1)ei der Bestimmung 
{\i'v iiliri^'^Mi (irö'-^f'n Y lj«'t'olgte Kegel liier nicht anwendbar. 
Man erkennt inde-^s leicht, da>s die verticale Seitenki-al't von lg 

also ,"^ ausser (h-ni Ge;^'endruck TKdes Anthiixers und der Spannung 

des letzten V(;rticalstiind(a's die einzige Verticalkraft ist, welche 
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Fig. 57. 
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an dem Punkte R angreift. Es ist folglich 
bei voller Belastung: 

y|+ TT- 3000 = 

und erreicht demnach Fq seinen grössten 
negativen Werth, wenn W am grössten wird, 
d. h. bei voller Belastung des Trägers, wobei 
W=^ .ispL»' wird. Es ist daher: 

Y^ (min) = — 21000 . |/2 = - 29700^ 

Die Resultate sind in Fig. 57 zusammen- 
gestellt. 

§11. 
Abgeleitete Formen. 

Die Betrachtung der oben gefundenen 
Momenten-Gleichungen und Vergleichung der 
dem Fortlassen der positiven und negativen 
Glieder entsprechenden Belastungszustände 
mit den Resultaten lässt erkennen: dass das 
früher bei der Berechnung des parabolischen 
Trägers gefundene Gesetz hinsichtlich der 
Diagonal -Spannungen auch für einen Fach- 
werk-Träger gültig ist. Die Spannung der 
Diagonale eines bestimmten Feldes wird 
immer dann ein Maximum resp. Minimum, 
wenn die eine Seite des Trägers (von diesem 
Felde an gerechnet) belastet ist. 

Betrachtet man ferner den obigen Träger 
Fig. 57 von der Kehrseite, so erliält man 
die Spannungszahlen für einen Träger, dessen 
Diagonalen von links nach rechts ansteigen 
(statt von rechts nach links). Sollen die 
Diagonalen als Zugbänder construirt werden, 
welche unfähig sind, eine Druckspannung 
anzunehmen, so müssen in der Anordnung 
des Diagonalen - Systems folgende Aendc- 
rungen vorgenommen werden: erstens, in 
allen den Feldern des obigen Trägers, wo 
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die Diagonale immer gedrückt wird, muss dieselbe vertauscht 
werden mit einer Diagonale des entgegengesetzten Systems; zwei- 
tens: in allen den Feldern, wo die Diagonale abwechselnd gezogen 
und gedrückt wird, muss eine Diagonale des entgegengesetzten 
Systems hinzugefügt werden. 

Um diese Aenderungen leicht übersehen zu können, sind in 
Fig. 58 und Fig. 59 zwei Träger mit entgegengesetzten Diagonal en- 

Fig. 58. 



Systemen übereinander gestellt und durch eingeschriebene Plus- 
und Minus -Zeichen die Arten der Spannungen angedeutet. Man 
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erkennt sogleich, dass die Ausführung jener Aenderung zu der in 
Fig. 60 dargestellten Construction führt, in welcher sämmtliche 
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Diagonalen nur Zugspannungen annehmen. Die grössten Werthe 
dieser Zugspannungen kann man aus den Figuren 58 und 59 so- 
fort abschreiben, wenn man sich zu den betreffenden Plus-Zeichen 
allemal den lU'trag des Maximum aus Fig. 57 hinzugefügt denkt. 
Da in einem Verticalständer nur dann Zugspannung entstehen 
kaim, wenn die an den unbelasteten Endpunkt (Fusspunkt) der- 
selben anstossende Diagonale Druckspannung annimmt, letzterer 
Fall aber in Fig. 60 nicht vorkommt, so kann hinsichtlich der Ver- 
ticalständer in Fig. 60 nur von Druckspannungen die Rede sein. 
Ks kommen also nur die Werthe V (min) in Betracht und zwar 
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Flg. 61. 
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diejenigen, welche der neuen Anordnung des 
Diagonalen-Systems entsprechen, d. h. für die 
linke Seite die Werthe aus Fig. 58, für die 
rechte Seite die Werthe aus Fig. 59. 

Was endlich die horizontalen Stangen 
X. Z betrifft, welche bei voller Belastung 
des Trägers am stärksten gespannt werden, 
so ist leicht zu erkennen, dass auf der linken 
Seite die links ansteigenden, auf der rechten 
Seite die rechts ansteigenden Diagonalen bei 
voller Belastung in Thätigkeit gerathen und 
sind demnach für die linke Seite die Werthe 
aus Fig. 58, für die rechte Seite die Werthe 
aus Fig. 59 als die für den neuen Träger 
geltenden anzusehen. 

Auf diese Weise kann man die oben ge- 
fundenen Resultate benutzen, um ohne neue 
Rechnung für einen Träger von der Form 
Fig. 60 die Spannungszahlen in die Figur ein- 
zutragen, wie das in Fig. 61 geschehen ist. 

Wenn umgekehrt die Diagonalstangen so 
construirt sind, dass sie nur Druckspannung 
annehmen können — wie das z. B. bei Holz- 
Construction zu gescliehen pflegt — so 
muss der Träger die Form Fig. 62 erhalten, 
für welche die Spannungszahlen auf eine der 
vorigen ganz ähnliche Weise aus Fig. 57 
abgeleitet werden können. 

Liegt die Fahrbahn unten statt oben, so 
kann man die unteren Knotenpunkte sowohl 
für die mobile als für die permanente Last 
als Belastungspunkte anselien. Die Span- 
nungszahlen der Horizontal- und Diagonal- 
Stangen werden dadurch nicht geändert. 
Nur für die Verticalstangen ergeben sich 
andere Werthe, welche mittelst des in § 9 
gefundenen Satzes: ,,Diagonalstange undVer- 
ticalstange lialjen da, wo sie an einem un- 
belasteten Punkte zusammentreffen, Vertical- 
Spannungen von gleicher Grösse und entgegen- 
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Fig. 62. 
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Fig. 65. 
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Fig. 67. 
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Fig. 68. 
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Fig. 63. 
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gesetztem Vorzeichen^ leicht bestimmt wer- 
den kpnnen. Die unbelasteten Punkte sind 
hier die oberen, also findet man in Fig. 63 
die Spannungszahl irgend eines Vertical- 
ständers, indem man die Spannungszahl 
der rechts anstossenden Diagonale durch 
]/2 dividirt, und das Vorzeichen umkehrt. 
Aus Fig. 63 lassen sich dann gerade wie 
bei dem vorigen Fall die beiden abgeleiteten 
Formen Fig. 64 und Fig. 65 bilden. 

Ist die Fahrbahn zwischen Kopf und 
Fuss an den Verticalständern befestigt, so 
kann man diese Zwischenpunkte als An- 
griffspunkte für die permanenten und mo- 
bilen Belastungen ansehen. Es sind dann 
die oberen sowohl als die unteren Knoten- 
punkte als unbelastete anzusehen, mithin 
hat jede Diagonalstange mit den angren- 
zenden Theilen der beiden benachbarten 
Verticalständer gleiche Verticalspannung, 
nur von entgegengesetztem Vorzeichen. In 
Fig. 66 hat z. B. die Diagonale des dritten 
Feldes die beiden Spannungszahlen 

f 15400 und -- 530. 

Diese Werthe durch | 2 dividirt und 
mit entgegengesetzten Vorzeichen verseilen, 
geben 

— 10875 und + 375 

als Spannungszahlen für den oberen Theil 
des links angrenzenden und den unteren 
Theil des rechts angrenzenden Vertical- 
ständers. Die consequente Befolgung dieser 
in § 9 gefundenen Regel führt, sowohl 
für diese, als auch für die beiden abge- 
leiteten Formen Fig. 67 und Fig. 68 ohne 
Schwierigkeit zu den richtigen Spannungs- 
zahlen der Verticalständer. Hinsichtlich 
der Horizontal- und Diagonalstangen aber 
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macht es durchaus keinen Unterschied, ob die Fahrbahn oben, 
unten oder in der Mitte liegt. 

Fig. 74. 
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Endlich bei symmetrischen Trägern mit einfachem Diagonalen- 
System kommt nur der mittlere Verticalständer in Frage, da für 
alle übrigen Stücke die Zahlen unmittelbar aus den Figuren 57, 
63 und 66 abgeschrieben werden können. Es ist deshalb in den 
Figuren 69, 70, 71, 72, 73 und 74 allemal nur das Mittelstück 
des Trägers dargestellt. Man erkennt bei Betrachtung dieser 
Figuren leicht, dass die Spannungszahl für den mittleren Vertical- 
ständer entweder 6000 oder sein muss, je nachdem derjenige 
seiner beiden Endpunkte, an welchen keine Diagonale grenzt, ein 
Belastungspunkt ist oder nicht. 


§ 12. 

Bemerkungen über die Zulä^^slgkelt <ler in Bezug 
auf die Belastungsweise geniaehteu Toraus- 
setzungen. 

Es ist hier der Ort, einiger Bedenken zu erwähnen, welche 
gegen die obige Berechnungsweise erhoben werden könnten, und 
auf welche schon im Eingange dieser Abhandlung hingewiesen 
wurde. Die den vorhergehenden Rechnungen zum Grunde ge- 
legten Annahmen in Betreff der Wirkungsweise der Belastungen 
entsprechen der Wirklichkeit nicht ganz genau, vielmehr bedürfen 
streng genommen die Resultate noch einer kleinen Correction. 

Erstens: wirkt das Eigengewicht des Trägers wie eine Last, 
welche über die oberen sowohl als die unteren Knotenpunkte 
vertheilt ist und nicht, wie oben angenommen wurde, ausschliess- 
lich in denjenigen Knotenpunkten, welche in der Fahrbahn -Linie 
liegen. 

Um den Einfluss des hiermit begangenen Fehlers zu ermitteln, 
hat man sich zunächst klar zu macheu, dass die anzubringende 
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4^ 1»":^-: Auv/iujr^ ^ iL. 

C'^TT^-'t/^L nur Li:: i.^ VtTLi'.-hi^Lij'jfj -;i.'L "rezjfiiei: kaxm, weil 
f*> >;)L^LLi;:ii::-*L lI^-^i L*':'^i:t'L Titl-t t^^lj: rii;.'«Ll4.iürir ^iIJd von 

V.e<rt.':L-:tk:iä'': iL }\i:. 53 -ö-^' F^: 54 JLf Ai^r iLiid denkt sich 
j^L T.-L .'i.iL I" tücrrLiö-L AlUt^ icL 5t'j ]»tiniiiiijrLT-:'ii Last In 
richtipero V<:rLL:r_--- i.'J K •]:'- ::lj5 i u^s►l:l.i^r dessrrr»en rer- 
iLtli. ->.' i'^»r":.rijn i:.^l --.i \-.Sl\. ■lL^- i*'^:L ii, diesem Falle, 

lei !v!-:":j:«ie d-: ^Li.t-^.LeL >! i^t^;^ l^l: tii.:i..:Le niid sichere 
W^i^^ 7'j drL r-:-] re.':>iiJtL "^tnivL r^Lr Le Sjt.i^ ^ .imfszahleii 
>: V^rT:.-,iLl-'ukj.\: r'Llrt-L ■»:::• ^r.. Lj-ii/Ltr :si es m dessen, die 
Jä-ecLii^i: --.' r-- f'^LJrL. -vr.c .l $ f" tili j I .' re-.itLen — also 
i^e n icr }ä:^r"*'^L:_Li..t Lt'iiiL-it:. A'.^: Jz-i'^LÜn^ dtr mobilen 
Ll<: .-.LtiLa'. ..-.:. ^- ALj:r:f -; -^iJv-ic irr ;»tm.^:iri::.rLi Last an- 
::Li -r<t Ln-i-rriL-rr — vt:.L i-t-s l':L:^ t:rs:-Ltiiit — in 
itJ W^>^ ,1.^ C.JTr.i: L L::^'.iri:'Lrr:. : M..r. dei^ke sich 

« 

-'J^.Ikz. dr*---:L P^iL.:: L t> >:, dir ^rL:.a:L:*r. -\:ii::4hir!en in aller 
"r::r:LZr r.: T-rw jkli.L- :.. I»:rSr: N'.\'t:.>:.iL.irr ir:uss aKo den 
V j:..r .,:.::/L::-:vr ^Vc.^t "i d.r r»/..:is:iL-: de- F.ihrbahnjmnktes 
z^zr- Ll-;-::- T: rf- irr j», r::-ii::t:-:tL Lj»-: Lu^nirLr wirklich auf 
dr^-^dl-rL u^.rrra^rL. Er 'Rir.; .-.!> ^*:!::^t luifirrL. weui diese 
LjLrt TL <.'l»-:. lj/l :::.:cl. ;/.- K.*:.zt>:..r.£r d:i^r^ti:. wenn diese 
L3^=^ T :. -j^t'r!- LävL .bti. :::'r::r.*jrL w.jrdrL soll. Seine Span- 
Ljjiz :< ^- ' Leiiät-T. W'^i. rr ul'rr dr: F;i'Lrb:i.hL, positiv, wenn 
(.r ur.rrr drr Fä'.r: ^ll l:rr:. '.i:.d drr.. ;»'!.s.'>j:<n Werthe nach 
iiuLLtr zW. L driL ^u ::l'.r::..^i:.dt:: Gcw:/l:. Deiit man sich 
LJiiLLr: 'i:r'>rL ^^:^rL^:.a:.drr nii: d-.ni H;rj]»:s:aridrr zu einem 
.Stülk Trr>jL:L:LrL. ^j :s: kl;vr, da>s dit Hinrufü^ving der Span- 
:-u:-:!-za!*d dr^ yrbcL-:äLdir> zu dir vjrLer i:t:\ir,dcDen Zahl des 
Hauj':rt.iLdrrs :ur dir t t^ile Si-ii^u^g LiiL-jiebr den richtigen 

Wer:L ü^rlrrLi ILU^^. 

UiL die- :i:. ciLci:: r»t:sr':tl di ;::!:: h zu machen: sei die 
wahre Mvis-t:ii-Vcr:heüu:.j ii: der C:::>:ruc::ou Fig. 57 so be- 
-char-L. du-- vvii d*!. !•/>»* |»rr:i::»i:oL:er Last zwei Drittel auf 
drii Kv|:],'uLkt u^d tri:. I>ri:trl au: dr:: I usspunkt jeiles Vertical- 
-ÜLdr-i- zu re«:l.:.t.n -i^d — w;ihi\:.d ir;ii:or alle ilrei Drittel auf 
deij K'^'j-rjiui.kt \ikYx: A.i.^i wur.lrii. d;\ die Falirbalin oben liegt — . 
I^er l:::.zu zu drnk^:.di^ NMunstandtr hat die Aufjjabe, diese 
irüLcre Ai.iiitLir.c zu vcrwirkliclRU, muss aUo da^ luiten befind- 
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liehe Drittel nach oben übertragen und bildet in diesem Falle 
eine Hängestange, an welcher 333^ hängen. Es findet daher eine 
permanente Spannung von + 333^ in demselben statt und diese 
wäre zu den vorher gefundenen Spannungszahlen der Vertical- 
ständer überall hinzu zu rechnen, um die genaueren Werthe zu 
erhalten. Der mit V^ bezeichnete Verticalständer z. B. bekäme 
also nunmehr die Spannungszahlen: 

^3 (max) = -f 375 + 333 = + 708^ 
F3 (min) = - 10875 f 333 = - 10542^ 

Wenn im entgegengesetzten Falle bei unten liegender Fahr- 
bahn z. B. in Fig. 63 ein Drittel der permanenten Last auf den 
Kopfpunkt gerechnet werden soll — statt dass früher alle drei 
Drittel unten gerechnet wurden — so würde jeder fingirte Neben- 
ständer eine Stütze bilden, welche das oben liegende Drittel unter- 
stützt und nach unten überträgt, erhielte also die Spannungszahl 
— 333^, welche überall den Spannungszahlen der Verticalständer 
hinzuzufügen wäre. Für den mit F3 bezeichneten Verticalständer 
z.B. ergäben sich dann die Werthe: 

F3 (max) =: -I- 3250 - 333 = -f 2917^ 
^3 (min) = - 6750 - 333 = — 7083^ 

Für diesen Fall ist, wie man sieht, die Correction so unbe- 
deutend, dass die oben gemachten Annahmen allenfalls sich recht- 
fertigen lassen. Bei grösseren Brücken dagegen, %vo die perma- 
nente Last gross ist im Vergleich zur mobilen Last, würde diese 
Correction nicht überflüssig sein. 

Ein zweiter Umstand, der zu Bedenken Veranlassung geben 
könnte, betrifft die Wirkungsweise der mobilen Last. Es ist im 
Eingange dieser Abhandlung in Betreff der nachfolgenden Zahlen- 
beispiele die Voraussetzung angekündigt: dass jedes Feld durch 
einen besonderen Zwischenträger überbrückt sei, welcher die per- 
manente Last der Fahrbahn und mit ihr die mobile Last trägt. 
Letztere wird durch den Zwischenträger auf die beiden Knoten- 
punkte an den Enden des von ihm überbrückten Feldes über- 
tragen, und kommt also nur bei voller Belastung desselben die 
Hälfte davon auf jeden der Endpunkte. Die Spannung der Dia- 
gonalen und Verticalen wurde nun oben unter der Voraussetzung 
berechnet, dass alle Knotenpunkte an der einen Seite ganz un- 
belastet waren, die an der anderen Seite dagegen sämmtlich ihre 

Ritt«»r, Dach- n. BrnckoiiCim.striictlom*n. 4 


MI l>rittrr Ab-.'hnitt. § 13. 

^ .11» l;»l/iitmi;r liiitteii. Strriiu penomnien kann aber der Fall 
^'\t im ht (intretf-n. «las-^ bei allniiiligeni Furtschreiten der mobilen 
I..»-:! »in Knotenpunkt schon seine volle Belastung hat, während 
(Ir I ii/irhntfr>Igrnde noch ganz unbelastet ist. 

Wenn man indessen bedenkt, dass in der Wirklichkeit die 
iiMibde La-t. wie z. B. ein über die Brücke fahrender Eisenbahn- 
ZU'', keine^wetrs eine continuirlich und ^leichtonnii: vertheilte Be- 
l.i'tiui;.' bildet, dass vielmehr an den Berührung^vtellen zwischen 
lliul und Schiene der Druck sich concentrirt. und dass im un- 
(/iifi-tig->ten Falle — wenn nämlich der Rad>tan<l gerade gleich 
d»r Fntfernung zweier benachbarter Knotenpunkte ist — jene 
Annahme sot^ar in aller Streni^e gerecht fertigt i^t: so erscheint 
e>. w^-nn die Zahl der Felder nicht gar zu klein ist. wold motivirt, 
von der (Genauigkeit ein klein wenig abzuweichen, in einer Rich- 
tung, welche höchsten» liinsichtlieh der Diagonalen und Verticalen 
zu anderen und zwar etwas gnisseren Querschnitten führen kann. 
und jenen ungünstigsten Ausnahmetall als Re^el zu betrachten. 

Vollends verschwinden die beiden hier erwähnten Bedenken 
in solchen Fällen, bei welchen einerseits durch die grössere An- 
zahl der Felder die Ungenauigkeit der letzteren Voraussetzung 
^ich noch mehr vermindert, und wo ausserdem das Xichtvorhanden- 
>«ein der Verticalständer eine von der vorigen etwas abweichende, 
der Wirklichkeit mehr entsprecliende Berechnungsweise von selbst 
mit sich bringt. Aus diesem Grunde erscheint die nachfolgend 
berechnete Constructiou vorzugsweise geeignet, um für die Anwen- 
dung der obigen Theorie als Beispiel gewählt zu werden. 

§ 13. 
Fachwerkträger nill gleichseitigen Dreiecken. 

(Trcn t- Brüc ke btM Xewark.^ 
Jede Tragwand hat, wie Fig. 75 zeigt, 27 Felder von der 
Form gleichseitiger Dreiecke, deren Spitzen abwechselnd nach 

Fig. 75. 




oben und nach unten gekehrt sind. Die Fahrbahn liegt unten 
und wird zur einen Hälfte direct durch die unteren Knotenpunkte 
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unterstützt, zur anderen Hälfte wird sie von den verticalen Hänge- 
stangen getragen, welche an den oberen Knotenpunkten aufge- 
hängt sind. Es wird demnach von der permanenten sowohl als 
von der mobilen Last stets die eine Hälfte von den oberen, die 
andere Hälfte von den unteren Knotenpunkten getragen. Der 
ganze Träger ist aufgehängt an den beiden Bolzen A und 5, 
deren jeder von einem dreieckigen gusseisernen Bock getragen 
wird, welcher mit der Basis auf dem Landpfeiler ruht. Die 
Entfernung dieser beiden Aufliängejmnkte beträgt 259 Fuss, 

die Seitenlänge jedes Dreiecks also ^ -^ 18,5 Fuss. Die Höhe 

18 5 
der Tragwand ist -^ . tg 60® = 9,25 . 1,73. Wenn man also, wie 

im Folgenden geschehen soll, die Länge von 9,25 Fuss zur Längen- 
Einheit wählt, so ist die Seitenlänge jedes Dreiecks -- 2, die 
Höhe = 1,73, die ganze Länge des Trägers == 28 zu setzen. 

Das Gewicht der ganzen Brücke beträgt 589 Tonnen, wovon 

589 

auf jede der vier Tragwände' — 147{ Tonnen kommen. Die 
mobile Last zu 1 Tonne pro laufenden Fuss für jedes der beiden 

2 259 

Gleise gerechnet, würde -^ — -- 129,5 Tonnen für jede Tragwand 
betragen. Die totale Belastung eines Trägers ist also im Maximum : 

147,25 + 129,5 -- 276,75 Tonnen; 

davon kommen auf jeden Knotenpunkt--^'- Tonnen, wofür in 

runder Summe 10 Tonnen gerechnet sind. Von diesen 10 Tonnen 
wäre zwar genau genommen etwas mehr für die permanente 
als für die mobile Last zu reclmen — da diese beiden wie 
147,25 : 129,5 sich verhalten — doch ist im Folgenden der leich- 
teren Rechnung wegen jede zu 5 Tonnen gerechnet — eine An- 
nahme, welche hinsichtlich der horizontalen Stangen keine Aen- 
derung bedingt, nur für die Spannungen in den Streben zu etwas 
grösseren Werthen führt und allenfalls gerechtfertigt erscheint, 
wenn man erwägt, dass die Grösse der mobilen Last nie so genau 
festgestellt werden kann und auf manchen Bahnen zu mehr als 
1 Tonne pro laufenden Fuss angenommen wird. 

Da die verticalen Stangen, wie oben schon erwähnt, nur als 
Hängestangen fungiren, welche die halben Lasten auf die oberen 
Knotenpunkte übertragen, so kann man bei der Berechnung der 
Spannungen dieselben ganz unberücksichtigt lassen und statt dessen 
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— 5 1 -2 — 3 — 4^5 — Gl 

u-- — Z| . 1.73 ^Z>.> -51 — 2 — 3 — 4-5 — — 7) 

— 5 1-2 — 3 — 4 — 5 — 15 — 7). 

Sub-tituirt nuin in diesen Gltricluiüireu für D seinen Werth: 

/> .^ r, f ^L -i- ^^ - . . . ? I , -_ :> ,V — 5*= - • • • 5 ^ ^ 

und ^U'Wt die v«»n ein^T und der>t'll>i'n Belastung herrührenden 
<ili»-d»,'r all'-iiiul zu^ainiueii. mj iifliiiK-u >ie die Form au: 

0-= A",. 1.73 

-: .■>!'' ,^--5\-^...Uu--^:^^7-l.—l■^^7-•2Vp...(|i.7-(5^j. 
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= - Zi . 1,73 

+5[(^+A+.-M)8+(H-8-l)+(M-8-2)-f-...(H-8-7)] 
+5[(^+Ä+-M)8 + (M-8-l)+(M-8-2)+-(M-8-7)]. 

Man erkennt bei dem Anblick dieser Gleichungen sofort, dass 
alle von der mobilen Last herrührenden Glieder einerlei Vor- 
zeichen haben, dass also das Weglassen irgend einer Belastung 
die absoluten Werthe von ^4 und Z^ nur verkleinern kann. 

Wenn man sich auf diese Weise davon überzeugt hat, dass 
bei diesem Träger (wie überhaupt bei allen Fachwerkbrücken) die 
horizontalen Stangen bei voller Belastung am stärksten gespannt 
werden, so kann man nun auch kürzer, indem man für D seinen 
numerischen Werth bei voller Belastung, nämlich: 

^ -= 10 ( jV + A +- . . . H) = 135 'l^onnen 

einführt, und die Glieder, welche die permanente und mobile 
Last enthalten, verschmilzt, den Gleichungen von vornherein die 
Form geben: 

= X^. 1,73+ 135.7- 10(1 + 2 + ...6) 
= — Z4 . 1,73 + 135 . 8 — 10 (1 + 2 + . . . 7). 

Die Auflösung dieser Gleichungen ergiebt die W^erthe: 

X4 (min) ^^ — 425 Tonnen 
Z4 (max) = + 462 Tonnen. 

Auf gleiche Weise erhält man für die übrigen A' und Z folgende 
Gleichungen : 

= X| . 1,73 + 135 . 1 

X\ (min) = — 78 Tonnen. 
= - Z| . 1,73 + 135 . 2 - 10 . 1 

Zi (max) = 4- 150 T. 
= X2 . 1,73 + 135 . 3 - 10 (1 + 2) 

A'2(min) = -216T. 
= — Z2. 1 J3 + 135 . 4 — 10 (1+2 I- 3) 

Z2 (max) -- 4 277 T. 
-= A'3 . 1,73 + 135 . 5 - 10 (1 -f 2 + 3 + 4) 

Xz (min) = - 332 T. 
= - Z3 . 1,73 I- 135 . 6 - 10 (1+2 + 3 + 4+5) 

Z3(max)= t 381 T. 
= X5 . 1,73 f 135 .9 — 10 (1 -\~ :> |- . . . 8) 

Xs (min) = - 494 T. 
= — Z5 . 1,73 + 135 . 10 — 10 (1 -r 2 + . . . 9) 

Z5 (max) = + 520 T. 
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welche, wenn man darin 
für D seinen Werth 

>ub^tituirt und die von 
dt'u einzelnen Belastun- 
•ren zu dem Drucke 
7> gelieferten Beiträge 
jedesmal zusammenstellt 

mit d<'n direct von ihnen hervorgebrachten Verticalkräften, die 

Form annehmen: 
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o=y4.o,866-5[jV+A+-H-(i-M)-0-M)--(i-M)] 

-5(A+Ä+-H)+5L(i-H)+(i-M)+-(i-H)] 

O=-6V0,866-5f,'s+Ä+...M-(l-f*)-(l-M)--(l-M)l 
-5(A+Ä+-M) +5[(l-H) + (l-H)+-(l-H)]- 

Die von der mobilen Last herrührenden Glieder haben nicht 
einerlei Vorzeichen in diesen Gleichungen; es kommt also die 
oben gegebene Regel zur Anwendung: man lässt einmal die posi- 
tiven und einmal die negativen Glieder (von den die mobile Last 
betreflfenden) fort, und es ergeben sich dann folgende Gleichungen: 

= r, . 0,866 - 5 (^v4-ÄH--"M- A - Ä - ••• ^V) 

^4 (max) = 4- 91 T. 
- Fl . 0,866 - 5 (^V+A+ - f4 - Ä - 2% - - 2^ 

F, (min) =- + 39 T. 
- - t/^ . 0,866 - 5 (^-4-^ + ... U-'i^'- A- - iS) 

Uf (max) ^ — 32 T. 
= - [^4 . 0,866 - 5 (^^+^\ + ... K -Ä - A -••• zV) 

1/4 (min) -. — Hl T. 

Es zeigt sich, dass für 1^4 nur das Maximum und für ^4 
nur das Minimum in Betracht konmit, und Latte also die Be- 
rechnung von 1^4 (min) und L\ (max) erspart werden können. Es 
ist jedoch im Allgemeinen ratlisam: für jede Stange Maximum 
und Minimum der Spannung zu berechnen und erst dann, wenn 
man sich überzeugt hat, dass beide einerlei Zeichen haben, den 
kleineren der beiden absoluten Werthe unberücksichtigt zu lassen. 

Genau auf dicselb« W^eise wie hier an doii beiden Stücken )'4 und ('^ 
als Beispielen gezeigt wurde, erhält man für die übrigen 1' und U die nach- 
folgenden Gleichungen : 

= F, . 0,866 - 5 (,V+A+ ... ID - 5 (,'5 + 5^ - U) 
/(max) = -|-156T. 
*^' \ (min) = 4- 78 T. 

= - üi.0,866-5(,'i, + j\4-...«s-t!'s)-5(>'>! i A i-"-^§) +'^-iv 
( (max) = - 72 T. 

'^i \ (min) = — 144 T. 


. » ^fi - \ ., ^- ., ^ ^ _ ' _ — 
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> — ^. — 

u.u — 1-?: r 

/; .'♦■>i ' ; ! : — w — — TT — - rr - H 

I 1' t • * 

I ^11 . .1 ^ « • . 

-l ' •'^•*"' - r» ' :t — .T — — TT — -17— IT 

I w.iz - V. T 

i ::.xi — 71 7 
• I r;..;. - — >4 T 

- '-; O.-r^ o ; — r J ~ iV ~ - - ^ i^ — '^ :• ' •• 3« 
f '...w. <7 T 

I « 4 « * • • ^ *" ,11- 

v ' 

''' I '„ r -- ^ T 

' '-<).'' I^jo - .> ;: * :? — ^x ""*••• — ' • — ^ ;ic — . . - yt 

( 'ni;iXy -- - 0> T. 
^* \ 'rniri. --- - \i T. 

■ - K7 . 0,>v>; - - .") ^V t" • • • :• s' — \\ — '•• — ^_^) — o '.Vx + • • ■ 55'' 

'/'IS t 

• •) \i " ... i's' 

^' I Arilin, -7,4 T. 
-ViA),m\ -5'':\-h... is* — 1^ — ... — ,'0 — 5(.;, --...AJ) 

y Oiiiix; - -|- Ifj T. 
^'' \ (inin) ---'Ih T. 

Da der Trüger in Beziehung auf die vertieale Mittellinie voll- 
kommen symmetrisch geformt ist, so erhalten die gleichliegenden 
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Fig. 80. 


Fig. 81. 



^^o^W^^-x- 


Stücke auf der anderen Hälfte 
genau dieselben Spannungen 
und brauchen deshalb nicht 
besonders berechnet zu werden. 
Was die verticalen Hänge- 
stangen betrifft, so hat jede 
derselben ausser den 5 Tonnen 
mobiler Last noch ihren An- 
theil an der permanenten Last 
zu tragen. Die Fahrbahn, 
welche einen Theil des Eigen- 
gewichts bildet, liegt unten und 
stützt sich zum Theil auf die 
unteren Durchschnittspunkte 
der Diagonalen, zum Theil auf 
die unteren Endpunkte der Ver- 
ticalstangen. Das Gewicht der 
Fahrbahn beträgt 24,75 Ton- 
nen; davon kommt auf jede 
der 28 Abtheilungen 

- ^ - = 0,88 Tonnen. 

Jede Verticalstange hat 
also im Maximum 5 Tonnen 
-f- 0,88 Tonnen zu tragen und 
ist daher die Spannungszahl 
überall -- -f- 5,88. 

Die Resultate der obigen 
Rechnungen sind zur bequeme- 
ren Uebersicht in Fig. 80 zu- 
sammengestellt. 

Vertauscht man in Fig. 80 
überall die Plus- und Minus- 
Zeichen, so gelten die Span- 
nungszahlen für einen Träger 
von der umgekehrten Form 
Fig. 81, welcher unten aufliegt 
und in welchem die Vertical- 
stangen als Stützen wirken. 
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Gitter* 


UiL I-L Z.:.%ü:^iLrr™jLLj: rT.^.:.rL irL riLiä.LrL Fachwerk- 
er l.;:rrL '—'j'i 0:r.-rL:\ij-rL i^'.'zV. .l< ^r'^'l, i Lrrr .rtrri^ii zu lusseii, 
-^.ü irj- IL i:«:--.-:!! I'iTJjrrj: irL r^ VtreLLrLirL ZaL]trLbei>pielen 
i.1* <»ruLi:riL üVrrjl -i-r :l § 10 b-rr /:.:,-> riif^iiLe Facbwerk- 
t:d.::cr t-l 10" ^;.jL::-Vxr-> ul I -J^^.*.» ' K:l. Tr^i'/r^rla^niRsr zum 

!>:»: r'LJ d.v-SvL T::'a.:.rL T:\»Jrr JrfUJldrLr:^. ii. Fig. 57 zu- 

•^4:::.II:r:-Z•r^••^lI:<eL ^|.4'_l-jl:.-:-z^':-1-l w^iriri. >^::iintl:vh zu halbireu 
-s^::.. "»rUL d:»r I>rla>:'JLj i-ur L^!'*« ^.. irr:>> wi^e. als bei der 
I>rr«r :Llui^' <.'\"rL: ^aL-^-L l^iltL wurir. W».;:^!. man >:.h zwei solcher 
Ir-^KT iLit }.j-\':r:rL: Si .i:.l:::.^-z.iL'-:. — F;:.--:j ii.it links au- 
*Vr:::»Li-L lL.ij.'!..i-' li l:i'/!. i-r!.. S '!.r:i:.a Fij. 57. Eiut-n mit rechts 

<ä\-rt-::L'»'L iri. I^iiij !.:i]' !i 3. i !. «ir::. S/i-i:..» Fl::. 63 c'.«ii>truirt uud 

i 

' -iji-t-et — vj hüitrr r.':L;-.:.i-r ii-^Vr/.: •iri.k:. ti:i>> >ammtliche | 

^tii.ke n^it Au-LaMij- 'irr r»:.i_: :../,' :. riLiiL-lrr droken: so erhält 
::..iL riLTi: Tiaiirr :..:: j-rkr-iz:-:. l'i.i^: Lälri-. die s««wuhl Zug- 
ai- I>ru.k-S]-:tL:iu:.j aL/ui.'rLi::^:. i.-J...: ^::.-i. \iiA dir Spaanungs- 
ZtiLlTh. wrri li*' iiiaii «rrL.iit. Wr!.!. li-i:. da. wj zwei Stangen zu- 
-aTLii.»rL:iiIi-!:. di^ bvi'l-L >p:iL:.u:.-:-Jahirr!. ;\ b.-nial addirt, die 
d»rr ü).tr:z*-:* aWr ir.vrräii-lrrt i:i--T. v* :ir irri. al-- lÜr diesen neuen 
Irii^'^r 'jüitiL' brizul'rL.iitrii Sri:.. w.L:!. die Bcla>tuiig zur Hälfte 
::. d-i: «.-l'-rrh. ziir Haifir in d»-!i ;iT.trrrn Knotenpunkten ihre 
Ai:::!:!:'-j«'i:iktr hat:-. Für ird^n Vrrticalstiiiidrr mit Ausnahme 
d-r 'ibrr dri. .\uilai:rrii iK-nii-iÜiVi-n wiirdr ^ieh dann die Span- 
i.i!.;:-za}:l Null erjrlKii. w^il in it-d^m das Maximum des einen 
Trät^er- n^it driii Mi!.:ii:um dr«- Andern a'Jemal zusammentrifft. 
Fi;.- ^"Ihr L:i>tVfrtLtiainir kann mau ^iv.■h durch Xebenständer 
vrrw:rklir]:t (bnkt-n. welche, wenn die ganze Last oben angreift, 
al- Stützen die eine Hallte nach unten übertragen und, wenn die 
ganze La<t unten angreift, al> Hängestangen die eine Hälfte nach 
«jben ühertra:^en. Wenn dageiien die iianze La>t zwischen Kopf 
und Pu>s angreift, so kann man >ieh den unteren Theil als Stütze, ; 

den oberen aK Hiingestange hmgirond denken. Jede Stütze erhält j 

also — 3000, jede Hänge>tange - oOt^'J als Spannungszahl. Auf 
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diese Weise sind die in Figg. 82, 83, 84 eingeschriebenen Span- 
nungszahlen entstanden. (Um die Figuren nicht unnöthig zu über- 
Uiden, sind in Fig. 83 und Fig. 84 die Zahlen für die Horizontal- 
und Diagonal -Stangen weggelassen. Es gelten für sie dieselben 
Zahlen wie in Fig. 82.) 
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Wenn man zwei Träger mit halbirten Spannungszahlen - - 
beide nach dem Schema Fig. 57 construirt und belastet — um 
eine halbe Feldlänge gegen einander verschoben hinter einander 
gestellt zeichnet und wiederum die Spannungszahlen von je zwei 
einander deckenden horizontalen Stangen addirt, so erhält man 
einen doppelten Fachwerkträger Fig. 85, für welchen die einge- 
schriebenen Spannungszahlen gültig bleiben, wenn der Träger so 
unterstützt ist, wie in Fig. 85 angegeben. Liegt die Fahrbahn 
unten oder in halber Höhe des Trägers, so sind resp. Fig. 63 und 
Fig. 66 in gleicher Weise zu benutzen und man erhält daraus 
Fig. 86 und Fig. 87, in welchen letzteren beiden die Zahlen fiir 
die Diagonal- und Horizontal - Stangen weggelassen sind, da für 
sie dieselben Zahlen wie in Fig. 85 gelten. Sollen bei einem 
solchen Träger die Diagonalen so construirt werden, dass sie nur 
Zugspannung annehmen können, so erhält derselbe — je nachdem 
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die Fahrbahu oben, unten, oder in der Mitte liegt, die Form und 
Spannungszahlen der Figuren 88, 89 und 90, in welchen letzteren 
beiden für die Diagonalen und Horizontalen dieselben Zahlen gelten 
wie in Fig. 88. 
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Die in den letzteren 6 Figuren dargestellten Constructions- 
forraen würden jedoch eine Länge des Trägers von 17 (statt von 
16) Metern bedingen; auch würden die eingeschriebenen Spannungs- 
zahlen nur dann als gültig zu betrachten sein, wenn an jedem 
Ende des Trägers wirklich zwei Unterstützungspunkte vorhanden 
wären. Wenn die ursprüngliche Spannweite und Unterstützungs- 
weise beibehalten werden soll, so kann man statt der obigen auch 
die in Fig. 91 dargestellte Form wählen, welche aus den beiden 
einfachen Systemen Fig. 92 und Fig. 93 sich zusammensetzt. 

Die Spannuugszahlen dieser Figuren beziehen sich auf den 
Fall, in welchem die oberen Endpunkte der Verticalständer als 
Belastungspunkte, sowohl für permanente als mobile Belastungen 
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angeselieii werdeu dürfen. Unter dieser Voraussetzung findet man 
die Spannungszahlen für Fig. 92, indem man die in Fig. 57 ange- 
gebenen Zahlen durch 2 dividirt. Die Spannungszahlen für Fig. 93 
dagegen würden unter Zugrundelegung halber Belastungszahlen, 
also von 4000 Kil. permanenter und 20000 Kil. mobiler Belastung 
neu zu berechnen sein. 

Hinsichtlich dieser Berechnung, welche im Uebrigen ganz auf 
dieselbe Art wie in § 10 ausgeführt werden kann, ist nur das 

Eine zu bemerken: dass hier abweichend 
von allen früheren Fällen für den ersten 
und letzten Verticalständer ausser der in 
dem unteren Theile stattfindenden Druck- 
spannung auch noch eine Biegungsspannung 
sich herausstellt (weshalb diese beiden 
Stangen in den Figuren durch Doppel- 
linien gekennzeichnet sind). Man erhält 
nämlich, wie aus Fig. 94 zu ersehen ist, 
für die drei Stangen im ersten P'elde die 
Gleichungen: 


Fig. 94. 
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-- Z. 2 -[- 12000 . 1 (Drehpunkt Pi X ^ — 6000 Kil. 

=- y . J^ - 12000, F- - 4- 16971 Kil. 

-- - Z . 2 — 12000 . 1 (Drehpunkt 0), Z -- — 6000 Kil. 

Da -X" und Z beide negativ, also Druckspannungen sind, so wird 
der erste Verticalständer auf die in Fig. 95 dargestellte Art von 

den 4 auf ihn wirkenden Kräften im Gleich- 
Fig. 95. gewicht gehalten und befindet sich — abgesehen 

von der ausserdem noch in seiner unteren Hälfte 
stattfindenden Druckspannung von 12000 Kil. 
in demselben Zustande, wie ein an beiden End- 
punkten unterstützter in der Mitte mit 12000 Kil. 
10971 belasteter Balken, Dieselbe Figur veranschau- 
licht zugleich den Spannungszustand des letzten 
Verticalständers. 

Um solche Biegungen zu vermeiden, kann 

mau den Diagonalen des ersten und letzten 

Feldes auch die in Fig. 96 angegebene Stellung geben, in welchem 

Falle man z. B. für die drei Stangen des ersten Feldes statt der 
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I i^^ 103, Fi^'. 104, Vi^. 105, Fig. 106 zusammengesetzt betrachtet 
^iidiifi kann. 


Fig. 102. 
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Fig. 103. 


VJ2^ 


71 a",.'» 


11087,0 




/ 


t4 


- 3.312,Ö 


I.HäT^'i 


- 2ft87-'» 


^^ ^ -^^r^^ ''^^ %y ' % ^'L 

\ ' V V - 1.0? 


rlusi2... 


I2:n2,5 


-7812i> 


-2687,5 


-2t^'r 


I 




~2ß87^ 


— KM87J) 


Fig. 104. 

]U>87,ö 


-5?. 


<^ 






-7812^ 


ijaiivi 


:i87^ 


3312^0 


v^^ 


CS I 


/ 


108I2,.S 


3312^ 


Fig. 105. 
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Fig. 106. 
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Der Berechnung der Spannungszahlen für diesen Gitterträger 
sollen dieselben Dimensionen (16"^ Länge und 2"™ Höhe) und Total- 
l)elastungen (S(KK) Kil. permanenter und 4(KX)i) Kil. mobiler Be- 
lastung) zum Grunde gelegt werden, wie bei den vorigen Fällen. 
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Es soll jedoch hinsichtlich der permanenten Belastung die von der 
vorigen abweichende und der Wirklichkeit besser entsprechende 
Annahme gemacht werden: dass dieselbe zur Hälfte auf die obere 
und zur Hälfte auf die untere Reihe von Belastungspunkten sich 
vertheilt, während die mobile Belastung wie bei dem vorigen Falle 
ausschliesslich auf die oberen Belastungspunkte sich vertheilt. 
Es ergiebt sich hiernach für jeden Belastungspunkt der unteren 
Reihe eine permanente Belastung von 2oO Kil. und für jeden 
Belastungspunkt der oberen Reihe eine permanente Belastung von 
250 Kil. nebst einer mobilen Belastung von 2500 Kil. (mit Aus- 
nahme des ersten und letzten Belastungspunktes, welche in jeder 
von den beiden Reihen nur halb so grosse Belastungen be- 
kommen). Wenn man die diesen Belastungen entsprechenden 
Spannungszahlen für jedes der 4 einfachen Systeme nach der früher 
angegebenen Methode berechnet, und nachher diese 4 Figuren 
w'iederum zu einer Figur zusammensetzt, so erhält man die in 
Fig. 107 angegebenen Spannungszahlen. Auch hier sollen die 

Fig. 107. 
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Doppellinien, durch welche die beiden Verticalstangen an den 
Enden des Trägers in den Figuren 102, 103, 104, 107 gekenn- 
zeichnet sind, daran erinnern, dass in diesen Stangen ausser den 
Druckspannungen auch noch Biegungsspannungen stattfinden. 

Bei einer Vergleichung der Spannungszahlen eines solchen 
4 fach zusammengesetzten Gitterbalkens mit denen des für gleiche 
Totalbelastungen und Dimensionen berechneten 8 fach zusammen- 
gesetzten Gitterbalkens Fig. 108 erkennt man : dass, wenn es sich 
um die Berechnung eines Gitter-Systems höherer Ordnung liandelt, 
es nicht erforderlich sein wird, die Rechnung für jedes einzelne 
der einfachen Systeme in dieser Vollständigkeit durchzuführen. 
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I)ii*. Spanmin^szahleii der horizontalen Stangen nehmen von der 
Mitte nach den beiden Enden hin allmälig ab, die Spannungs- 


Fig. 108. 
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zalilen der Diagonalstangen dagegen nehmen von der Mitte nach 
den beiden Enden hin allmälig zu, und zwar nach einem Gesetze, 
welches in den Zahlen des bereits berechneten Gitter-Systems um 
so genauer seinen Ausdruck findet, je höher die Ordnung desselben 
oder je grösser die Anzahl der schon gefundenen Spannungszahlen 
ist. Sobald daher die Berechnung bis zu einem gewissen Punkte 
durchgeführt ist, kann man den bisher eingeschlagenen Weg ver- 
lassen und die Bestimmung der noch fehlenden Zahlen auf dem 
weniger beschwerlichen Wege der Interpolation ausführen. 

Die Spannungszahlen der Gitterstäbe sind der Verdoppelung 
ihrer Anzahl entsprechend in Fig. 108 durchschnittlich halb so 
gross als in Fig. 107, und die Spannungszahl jedes der neu ein- 
geschalteten Stäbe ist überall fast genau das arithmetische Mittel 
von den Spannungszahlen der beiden benachbarten Stäbe. Jede 
von den für die Horizontalstangen in Fig. 107 angegebenen Zahlen 
ferner ist das arithmetische Mittel von den 2 Zahlen, welche in 
Fig. 108 ihre Stelle einnehmen. Es würde daher bei der Berech- 
nung eines solchen 8 fach zusammengesetzten Gitter-Systems nicht 
unumgänglich nothwendig sein, dasselbe in die 8 einfachen Systeme 
zu zerlegen und jedes derselben einzeln zu berechnen, sondern 
man würde je nach dem Grade der verlangten Genauigkeit mit 
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Fig. 109. 
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der Berechnung des 4 fach oder 2 fach zusammengesetzten Systems 
sich begnügen dürfen, und die gefundenen Zahlenreihen alsdann 

durch Einschaltung der fehlenden 
Zwischenzahlen ergänzen können. 
Die Art und Weise, in welcher 
Fig. 110. die Verticalstangen an den Enden 

eines solchen Gitterträgers auf Bie- 
gung in Anspruch genommen werden, 
zeigen Fig. 109 und Fig. 110. In er- 
sterer sind an den Schnittstellen der 
Gitterstäbe statt der Spannungen 
selbst deren horizontale und verticale 
Seitenkräfte angegeben, in letzterer 
sind von den auf die Verticalstange 
überhaupt einwirkenden Kräften le- 
diglich die biegenden Ilorizontal- 
kräfte angegeben. Die von den Vcr- 
ticalkräften ausserdem noch hervor- 
gebrachten Druckspannungen sind 
aus Fig. 108 zu entnehmen. 

Bei dem 8fach zusammengesetzten 
Gitterträger Fig. 108 waren für die 
Belastungspunkte der oberen sowohl 
als der unteren Reihe permanente Belastungen von je 125 Kil. 
und für die Belastungspunkte der oberen Ileihc ausserdem mobile 
Belastungen von je 1250 Kil. in Rechnung gebracht. Hätte man 
statt dessen jede der permanenten Belastungen --== Eins angenommen 
und die mobilen Belastungen = Null gesetzt, so würde man die 
in Fig. 111 eingetragenen Spannungszahlen erhalten haben. Diese 
Zahlen kann man auch als Spannungszahlen des vorigen Trägers 
— und zwar als die dem unbelasteten Zustande entsprechenden — 
betrachten, sobald man nur das Gewicht von 125 Kil. dabei als 
Krafteinheit ansieht. Um die Spannungen in Kilogrammen aus- 
gedrückt zu erhalten, würde man sämmtliche Zahlen noch mit der 
Zahl 125 zu multipliciren haben. 

Dieselben Zahlen können aber in gleicher Weise auch für 
jeden beliebigen anderen 8 fach zusammengesetzten Gitterträger, 
dessen Länge gleich der 8 fachen Höhe ist und dessen pernuinente 
Belastungen je p Kil. betragen, als gültig betrachtet werden, sofern 
man nur diese Belastung von p Kil. als KrafteiuIuMt ansieht, oder 
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Fig. 113. 


— um die Spannungen in Kilogrammen ausgedrückt zu erhalten — 
sämmtliche Spannungszahlen noch mit der Zalil p multiplicirt. 

Wenn man ein anderes Mal die Spannungszahlen berechnete 
unter der Voraussetzung: dass die permanente Belastung = Null 
und die mobile Belastung = Eins ist für jeden Belastungspunkt 
der oberen sowohl wie der unteren Reihe, so würde man die in 
Fig. 112 eingetragenen Spannungszahlen erhalten. Für einen an- 
deren Träger, welcher diesem geometrisch ähnlich ist, dessen 
mobile Belastungen aber oben und unten je m Kil. l)etragen, 
würde man diese Zahlen sämmtlich mit der Zalil m zu multii)li- 
ciren haben, um die Spannungen in Kilogrammen ausgedrückt zu 
erhalten. 

Die Spannungszahlen der Gitterstäbe 
in Fig.111 repräsentiren gleichzeitige Span- 
nungen, diejenigen der Figuren 112 und 
108 dagegen ungleichzeitige Spannungen, 
insofern l)ei den letzteren beiden jede 
Spannungszalil einem besonderen Be- 
lastungszustande des Trägers entspricht. 
Die Functionen der Gitterwand bei einem 
solchen melirfach zusammengesetzten 
Gitterträger sind daher am besten in 
Fig. 111 zu erkennen, deren Zahlen mit 
2> -|- m multiplicirt zugleich die Span- 
nungen eines voll belasteten Trägers 
rei^räsentiren. Denkt man sich durch 
diesen Träger zwei Verticalsclmitte 
nebeneinander hindurchgelegt — einen 
durch das zweite, den anderen durch 
das dritte Horizontalstangen -Paar — 
und an dem zwischen diesen beiden 
Sclmitten liegenden Theile des Gitter- 
trägers die zur Herstellung des Gleicli- 
gewiclits erforderlichen horizontalen und 
verticalen Kräfte an den Schnittstellen 
wieder hinzugefügt, so erhält man die in Fig. 113 angegebenen 
Kraftwirkungen. Man erkeinit aus dieser Figur: wie die ganze 
in einem Verticalsclmitte thätige Verticalkraft zu gleichen Theilen 
auf die einzelnen Kreuzungspunkte der Gitterstäbe sich vertheilt, 
dass die Differenz der beiden ganzen Verticalkräfte gleich der 



7J I'-r-^r A\^:.:-. ^ li. 

T'.V:!h-I i-tur.:.' d^- Stücke- i-t. «Ij.-- tVm-r die Horizontälknifte 
T'.:. «l-r Mitte La' h ol/en ulJ 'ir.Vrii hin pr'jjn »rtioaaJ d»:rm AbstauJe 
V >L «l'-r M:t*>- zu^.^•hri.^'^i. D>.'-*:- <.rrr-^-tzi:.ä--:jk':r:t wünle noch 
'^r .tli'IvT h^rr.orj^i treten -ein. wenn -tatt «l-r-? '^ fachen ein 16 fach 
ziTan.n.e:4'--etzt*r- Sy-tern gewd.nlt w^Lre. Je grü^^er die Anzahl 
♦ler Gi^ter^tlihe i-t. uni ^o grü:j^*.T w:r«l die AeLnlichktit zwischen 
'hu Fin« ti"Len der Gitterwand und denen einer zwischen tUe 
(Ay^'Tf: und unt*rre Gurtun^ ein:ze-cLait«rt*-n vollen Bi*^chwand. 

Die beiden Zahlenti'jTiren TTI und 112 k:uiu man auf folgende 
Wt-i-»,' b»jnutzen. um die wirklich^.n Spannungszahltrn zu erhalten 
lar ir;iend ►.-inen arideren 8 lach zusammen ize^t^tzteu Gitterträger 
%'on ^il^ichem V»rrha!tni-s d^^r Ihdie zur Länize, bei welchem an 
jedtrii Bela-t uni.' -punkte der oberen sowoL! als auch der unteren 
Reihe die permanente Bela-tung p Kil. und die mobile Belastung 
m Kil. beträ^zt: 

Man multiplicirt sämmtiiche Zahlen in Fig. TU mit der Zahl p, 
sämmtliche Zahlen in Fig. 112 mit der Zahl m, und addirt nachher für 
jede Stange die 2 auf solche Weise erhaltenen Zahlen. 

Wenn aKo für irgend eine Stange mit Z^ die aus Fig. TI1, 
mit Z^ die aus Fig. 112 zu entnehmende Zahl bezeichnet wird, so 
i-.t die wirkliche Spannung-^zahl derselben: 

Z = p . Zj, -*- in . Zflj. 

Setzt man für einen solchen Gittertrüger von 64° Länge und 
>"' Hölie die permani-nte Behi«>tung p= lcH>0 Kil. und die mobile 
I>«-histung m ^^ 2(»J Kil. für jeden Belastungspunkt der oberen 
und unteren horizontalen Reihe, so erhält man z. B. lür den 
^(•(•hzehnten der von recht'> nach links ansteigenden Gitterstäbe 
rlie Zahl: 

Z = U)(}i) . 0,707 -f 2lH)U . 1 JOS = -f 4596 Kil. 

als (las Maximum oder die grös^te Zugspannung und die Zahl: 

Z = 1500 . 0.707 — 2(.HJ0 . 1.061 = — 1061 Kil. 

als (las ^linimum oder die grösste L)ruck>pannung dieser Stange. 
Für di(! Spannungen der übrigen von rechts nach links ansteigenden 
(iitteistäbe -- in der Reihenfolge vom linksseitigen Ende nach dcu* 
Mitte hin — ergeben sich auf gleiche Weise die folgenden Zahlen: 

4-21036, -f 1U71JV), -1-18562, 4-17324, 4-16175, 4-15027, 

-f- 13^77, 4-12727, 4-11667, -|- 10606, 4- 9546, + 8485, 

4- /oiö, -i- 0.)4O, ^_ 265 \- 1061 i- 1944 \- 2828' 
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welche Zahlen mit — 1 multiplicirt zugleich die Spaiinungszahleu 
der von links nach rechts ansteigenden Gitterstäbe bilden. Für 
die horizontalen Stangen erhält man — in der Reihenfolge vom 
Ende nach der Mitte hin — die Zahlen: 

11375, 37625, 62125, 84875,105875,135125,142625,158375, 
172375, 184625, 195125, 203875, 210875, 216125, 219625,221375, 

welche positiv genommen die Zugsimnnungen der unteren, und 
negativ genommen die Druckspannungen der oberen Gurtung dar- 
stellen. 

Setzt man ein anderes Mal p = 125 Kil. und m = 625 Kil., 
so erhält man für die links ansteigenden Gitterstäbe der linken 
Hälfte die Zahlen: 

+ 4508, +4243, +3977, +3712, +3475, +3237, +3000, 

+ 2762, +2552, +2342, + 2132, (+ ^'^^^, (+ ^^^^^ 

/+ 1376 /+ 1 193 /+ 1039 /+ 884 
\- 447' \— 574' \— 729' \— 884' 

uud für die horizontalen Stangen in der Reihenfolge von den 
Enden nach der Mitte hin die Zahlen: 

2437,5, 8062,5, 13312,5, 18187,5, 22687,5, 26812,5, 30562,5, 
33937,5, 36937,5, 39587,5, 41812,5, 43687,5, 45187,5, 46312,5, 

47062,2, 47437,5. 

Diese Zahlen verglichen mit denen von Fig. 108 zeigen: welche 
Umwandlungen die Spaimungszahlen erleiden, wenn die mobile 
Belastung — statt auf die obere Reihe von Belastungspunkten allein 
— zu gleichen Theilen auf die obere und untere Reihe sich ver- 
theilt. 
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§ 15. 

Niehelfbrmiger Trager ¥on 20H Fans Spannweite 
mit einfaelieni Oia|[^nalen - System. 

(l»arh-r«in>truction d»'r reiitran»ahnhof>halU' in Birmingham^ 

Als Längeneinheit für die in Fig. TI4 einge>chriebeuen Maasse 
i^t die Länge von 16 Fuss gewählt. Sämintliche Zahlen sind also 
mit 16 zu niultiplieiren, um die Längen in Fu>sen zu erhalten. 
Die ganze Spannweite beträgt demnach: 

2 . ().5 . 1() = 20s Fu>>. 

die Pfeilhühe Hes olxTen Bogen: 

(1 -4- 1.5^. 16 :^ 40 Fu-N 

«lie Pfeillniho d(*> unteren Bogen: 

1 . 16 =. IG Fuss*). 

die horizontale Länge jedes der 13 Felder; 

1 . 1() = 16 Fuss. 

Die Ordinaten des oberen Bogen betragen das 2,5 fache von 
denen des unteren Bogen. 

Als Belastung des Daches sind (inel. Wind- und Schueedruck) 
40 tt pro (^hiadratl'u>s der GrundrissHäche gerechnet. Die Knt- 
fernung der einzelnen Binder von einander beträgt 24 Fuss. Es 
kommen aKo auf jeden Binder: 

*) B'.'i (h'T au>i:«fülirt»*n Dach-Cnn.stnution in Hiriniiigham beträgt diese 
Pftilln'li«' 17 Kusn, (l.T birlitt'n'U lu'chinnitr weiren ^inll hi»T 16 Fuss ango- 
in'iimii-ii. Im r«'l>rii:»'n >tiiiiiiit'n dio hior g^'wähltrn l^inionsionen mit «loiion 
ih'< au-i:»'tulirt«'n I)a<h«'> üluTi'in (in. v«ti:1. H»t1. Ztsohr. f. Bauwesen. Jahrir. 
is;>s^. l)\>- K'-rlmuiiL: i>t zunächst unttT VoraiiN-^'-tzun«: eines einfachen Diasro- 
iial«n-Sy<t«'iiis umführt wonU-n. In (1«t foli,»-i'nd«'n Nminner unter der Ueber- 
>«hrift -Al>L'''l«it«'t»' Fnnntir find«*! nian ili«* Ber«'(hnuiii: eines solchen Träg'ors 
mit ir<'kr»Mizt<n /\ii:binnl»ni al> I>ia*,Mnalen. wi«* >iv hA «lern Dache in Bir- 
minirliam anL'''w»'n«l«'t \vnnl«'n. 
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208 . 24 = 4992 Quadratfuss 

Grundrisöfläche 
und 

208 . 2440 = 199680 ff Be- 
lastung. 
Davon sind auf jedes der 
13 Felder: 

199680 


13 


= 15360 « 


oder in runder Summe 7,5 Ton- 
nen zu reclmen. 

Das Eigengewicht des Trä- 
gers ergiebt sich aus den ge- 
wählten Querschnittsdimen- 
sionen der einzelnen Stangen 
zu ungefähr 1,5 Tonnen für 
jedes Feld. 

In den beiden Endfeldern 
werden die halben Belastungen 
direct vom Aufhiger aufge- 
nommen; auf jeden der 12 
Verticalständer kommen also : 

1,5 Tonnen permanenter Be- 
lastung 
und 

7,5 Tonneu veränderlicher 
Belastung. 

Bfrerhiiuiig der Spaniiuiigeii X 

und Z in den oberen nnd unteren 

Bogenstucken. 

Trennt man durch den 
Schnitt OL p den in Fig. 115 
dargestellten Theil von der 
ülmgen Construction und 
wählt man das eine Mal den 
Punkt M, das andere Mal den 
Punkt N als Drehpunkt, so 
erhält man die beiden Mo- 
menten -Gleichungen : 


*/< 


> ■* 




l •-• - 


— Z'i- 


1-," 


ä ^ 






— — Z • »'' — 


r 


» ^. 


T'. 


— :"_' 1/ 


' -"■ \ -**•' 






:t 


--■ ri — ^ 


I 


Ftf 115. 


s* 



r ^. '. • 




. 1 •i-r im rÄTitrn Ar.-* hr.itt § 5 tz-r-^ifb^jüen Rosel 

\:.'..z^ di'!-r^il ::. einem 'jl:-«!^- zu-a!:.::.-:,>t'rl!:, »1:^: F»jnii annehmen: 
M - A'i . 1 .2» -ö 

< - J TT ^^ Y T TV -T 






. 11 

.1 J 


D- rj.3 




• » 


H = Z| . l,«Oö 

^' " t '' 

-7.5:'U-3-i>- n-3-2::. 

Miii erk^riiüt <ni:leich. da^> sämmtliche mit 7,5 multiplicirten 
Tri:» 'Kr i>*»>itiv siii»l. «la^s aKo bei voller Inla^tung die Spannungen 
A', \uÄ Z| am >tärk-ten wt-nltu. Die beiden Gleieliiingen können 
ül-.> unmittelbar auttrelö^t werdt-n und ergeben die Wertlie: 

A4 (min» = — 134,4 Tonnen 
Z4 imax^ = -— 128.0 Tonnen. 

Wf-nn mau sich auf die eben auize^ebene Wei^e einmal über- 
/♦•ugt hat. da^< in die>em sowohl als in den übrigen Feldern die 
Spannungen X und Z bei voller Belastung am stärksten werden, 
^i) kann man auch, indem man für D den entsprechenden nume- 
ri>rlien Werth: 
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substituirt, die Gleicliungen von vornherein in der einfaclieren Form 

aufstellen: 

= ^4.1,2054-54.4 — 9(14-2 + 3) 

= — 24.1,0554-54.3 — 9(1 4-2). 

Diese letztere Form ist der Einfachheit wegen zu der Bestim- 
mung der übrigen Grössen X und Z gewühlt, für welche iftan 
genau auf dieselbe Weise die nachfolgenden Gleichungen erhält: 

0= X|. 0,347 4-54.1 
.Y, (min) = - 155,6 T. 

= - Zi . 0,41 4 54 . 1 
Z| (max) = + 131,7 T. 

= A'2 . 0,672 + 54 . 2 - 9 . 1 
Xi (min) = - 147,3 T. 

0= - ;2i. 0,415 + 54.1 
Zi (max) = 4- 130,2 T. 

= Xj. 0.9634- 54. 3 — 9(1 + 2) 
^3 (min) = - 140,2 T. 

0=- ~ ^.0,767 + 54.2 — 9.1 
^ (max) = + 129,1 T. 

= Zs . 1 ,382 + 54 . 5 - 9 ( I + 2 + 3 + 4) 
X5 (min) = — 130,2 T. 

= - Z5 . 1,272 + 54. 4-9 (1 + 2 + 3) 
Z5 (max) = + 127,3 T. 

--- Xf. . 1,481 + 54 . 6 — 9 (1 + 2 + 3 + 4 + 5) 
Xe (min) = — 127,6 T. 

0--- - 2:6.1,419 + 54.5 — 9(1 + 2 + 3+4) 
Z^ (max) = + 126,9 T. 

= X7 . 1,491 + 54 . 7 — 9 (1 + 2 + 3 + 4 + 5 f- 6) 
X, (min) = —126,7 T. 

= - Z7. 1,491 + 54. 6-9(1 + 2 + 34 4 + ,^)) 
Z^ (max) = + 126,7 T. 

= Xg . 1,41 + f)4 . 8 - 9 (1 + 2 + . . . 7) 

Xg (min) = — 127,6 T. 
0= - ;%. 1,489 1-54.7 — 9(1 + 2 + . ..6) 

j;?^ (max) = + 126,9 T. 

= X9 . 1 ,244 +54. 9 — 9(1 + 2 + . ..8) 
X9 (min) = — 130,2 T. 

= - ^ . 1,414 -I- 54 . 8 — 9 (1 + 2 H- ... 7) 

29 (max) = + 127,3 T. 
= X|o . 1,004 + ,54 . 10 - 9 (1 + 2 + . . . 9) 

Xio (min) = - 134,4 T. 

= — Zio . 1,265 454.9 — 9 (1+2 + .. .8) 
Z|o (max) = + 128,0 T. 


I 


1 - 

A 4 


- ^ — . — - — j * • _ i> 

•• = .V:-. ->::7 — :4.ii — ^ : — r— . i: 

V . i^i = — 147,:. 7 

■• = — z « •:•:•■ — '4 :: — :• : *e— .. i' 

== - Z :. . 4! — !4 - :r — > : — :r — . 11 

Z '. r ij — - 1- :.T T. 

A-.:> \kZx Ii>?-ul:a:^L: *i^r 'V.ü!. He^hr-Uü^rü i>t zu trsehen, 

'U*- r^:*^::»-:. i»-:. \\ .:• :.-:u kr:, -i-r 1»^ ..i-:. H.ilr'ir:. ^l-::h» Grösse haben. 
I»i :.';:. -ht- F» ' irr au: -irr rt%}.:-. l ^t-::<r :.jt aur^h die entiiegen- 
^'- -tz: ä!.-t^:j-Li-:L I^.ij-Ca'r!: TU dt::. Jt.;ri.u]»cr]:t-genden F'el- 
•i- rL d-r lii-kri: Srit^e «-irL u:/c■cr^/L':: i':!.. ^" : :jt hieraus, dass 
•:.- -t.i:k->:. Sp:i:.LUL-:-:. drr ü '^'.:i-:üvkr '^!. anhängig sind von 
'i- r K: hrj:;j ivr l':.i^ •:, i'.r:.. E- n.a.ht :\I-" V*ei der Bestimmung 
■i-r .S]M:.!riLj ♦::.♦.> H'tZr:. •-:;;. k> keinen l':::er>chied, ob man 
♦rir.TLi ÜüirLi y.^i*iY triLrii re.Lui: Eck]'u:.kt dtr> Ffldes als Dreh- 
j.ur.k: :uT die betrccV^d'. M jni'!.tri.-Gle:ihu:.i: wühlt, d. h. einen 
in- vd- r ausserhalb drr I»:a^' i^a'-n-lluhtu!.:: lirüt-ndt-D Punkt. 
I»ä- >: äKer Lur mvjlich. w-:.:: d.r S]-ar,!.;i:.g drr lüagonale Null 
i^t. wvil -"L-t ii.it Vt rlt-ii'j:. j dtr> I»rtL]»u:Jct> vin neues Moment 
iü d:*r betret:-!.dv M «LLeLieii-GleivliU!.^ eintreten und da> Resultat 
T^raL'It-n. wiirdv. E^ K»l^'t Litraus: da^s l»ei voller Belastung 
-aiLii.:': Le Diaj «ijai» n i:i '-pa!.MUl.g^lu>tnl /u>taiide sich befinden. 
I»:v-' -':i."ii hivr fiiqcri'-t.h ürfuiidt iie E:geii>chaU des Trägers 
wir-l brri d-r Bt-reci.:.uiij dtr r>ia^«»i;ä:tn direet bestätigt und in 
drr -i«.iirr !«'ljrLdrii .Thrurir der sivl]vhr»rmij;en Trä^er^ theo- 
r-t:-''h vrkliin w^-rden. 

/'ir Br^tiriiiüVing dtr Spuuirang }'| stellt man fiir den Theil 
\ VI. 116 -i:»' MuMviiten-tiitiel.nng auf und wählt den Punkt O, in 
wr-]. j.-ij; (]>' II:- Ktuiihi n A'^ uutl 7.^ eii:a]ider M-hneiden, als Dreh- 
j»'j\kt. I»urr]. ( o!.xtruetiMn "^ rindet man. da>s dieser Punkt in der 

• \\\^ Yw'-\\\i,\.::.\.^ «Kr l^r« l'.j-uiikt« iiu.i HtbtLiniu' auf dem Weffe der 
Rechnung tj.irt li^jii im 11. Al«v^l.i;iT;v iü'>r> Pucius, 
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Entfernung 2 links vom Punkte A liegt, und class der Hebelarm 
der Kraft F4 in Bezug auf diesen Drehpunkt gleich 4,68 ist. Man 
erhält also die Momenten -Gleichung: 


o 





?,00 


0= 74.4,68 — /). 2+1,0 [(34-2)-f(2 + 2) + (l -1-2)1 

+ 7,5K3 + 2)-l-(2 + 2) + (14-2)|, 

welche, wenn man darin für D seinen Werth: 

-ö=i,5(tV + A + ---H) + 7,5Gv + A + ...H) 

substituirt und die Gleichung so ordnet, dass die von einer und 
derselben Belastung herrührenden Glieder allemal zu einem ein- 
zigen Gliede zusammengefasst erscheinen, die Form annimmt: 

= r^ . 4,(58 + 1,5 {[3 + 2(1- n)] + |2 + 2 (! - m 

+ [1 + 2 (1 - 41)] - (tV I- ^ + ••• r'j) 5ij 
+ 7,5 {[3 + 2 (1 - 1«^] + [2 + 2 (1 - -1,1)1 + [1+2(1- W]) 

- 7,5 (tV + A + • • • A ) '^ 

oder nach Zusammenziehung der in jedem solchen Gliede neben 
einander stehenden numerischen Theile: 

ö=^Yt. 4,68 - 1,5 [f^V f . . . VV) 2 - (3 + 2 + 1) (1 + ^\)] 

- 7,5 (-rV + . . . VV) 2 + 7,5 (3 + 2 + 1 ) ( 1 + A). 

Bei der Ausrechnung zeigt zieh, dass das ganze mit 1,5 mul- 
tiplicirte Glied ^^ Null ist, und bestätigt sich also das oben bei 
Berechnung der Bogenstücke gefundene Gesetz: dass eine gleich- 
formig über die Spannweite vertheilte Last, wie z. B. das Eigen- 
gewicht des Trägers, keine Spannung in den Diagonalen erzeugt. 


Mi.. k^:.r. .1'.-'» J.- o!-: :.:'.:£ .tifi j!» :• r. iii «i-r -:T.:;ii L^^-ren Form 

iff :?<•?, ^- :;<■•:; Krj-! '^»rri-i-- »ri:.riuil du> [»«»-itiv»- ur^l einnial da^ nega- 
tiv^- h[:*A l'^rtiä^rt. die Werthe: 

j max = — 11,1 T. 
M mih) = — 11.1 T. 

An d»T Gleichlurit <l*;r beiden ab>olut»;n Werthe erkennt man 
wif-d^rrurn. da-^s }\ df-n W^rth Null aiuiinunt, wenn beide (ilieder 
b*-ib^;}iaIU:n werdf II. d. h. bei voller B-.da-tung des Trailers. 

Auf gleiche Wei>e sind die Spannungen der übrigen Diago- 
uiihn berechnet, und i>t. um übertlü><ige WeitliiuUigkeit zu ver- 
meiden, den Gleichungen sogleich die letztere einfachere Form 
gegeben, also das die permanente Last enthaltende Glied von 
vornherein fortgelassen. 

=- ¥2 . 0.112 - 7,5 (j':, + . • . f i) <'.2 4- 7,5 ( 1 - ^) 
/^rnai = : K:i T. 
^ ^ ^ ^min; = - 8..3 T. 

= r3 . 2.52 - 7,5 W, + . . . U'; 0,75 + 7,5 -i -f 1) (l 4- -;3^-) 
/ rinax = (- 9,5 T. 
•^ \ ' inin; = — 9.5 T. 

0- y5.8,3-7.5(yV, + ...T^)5 -|-7,5(4 + 3-l-2+l)(l + A) 
/finax; = + 12,r,T. 

^'^ \(inin) =- 12,»rr. 

= }^6 . 17,f; - 7,5 (Va + . . . T^; 15 + 7.5 (5 -i- 4 + 3 4-2+1) I + }5) 
/ finax)= ( 13,8 T. 
H ^(n^n) =-l3,8T. 

Für die I)ia«,'onale dos Mittolfoldo.^ lieirt der Drehpunkt in unendlicher 
Eiitf»Tnun*^; <*s ist also nach der im dritten Abschnitt § 9 gegebenen Kogol 
zu verfahn-n. I>('r Sinus des Winkels, den die Diagonale F7 mit der Hori- 
zontalon <'inschliesst, ist = 0,H.S1, man erhält also für Y-j die Gleiehung: 

0= r7.0,s31.oo_7,5(Vs-t-.../n)« + 7,5(6 + 5+4 + 3 + 2 + l)(l4- ^) 
oder, da das Endliche gejren das unendlich Grosse verschwindet: 
0= r7.0,.s:31. cc_7,5(T^4-...^^)ce + 7,5(0-^5 + 4 + 3 + 2+l)^- 
und hieraus, wenn man den sremeinschaftlichen Factor 00 weglässt: 

= }', . 0,831 — 7,5 (Vj + . . . V'n ) + 7,5 (r, + . . . 1) V3 
/(max)--4 14,6T. 
^' \(min) = - 14,0 T. 
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Für die nun folgenden Momenten -Gleichungen föllt der Drehpunkt auf 
die entgegengesetzte Seite, und wechseln daher ssimmtlichc Momente ihre Vor- 
zeichen : 

= - r8.16,l4-7,5(TV + ...A)28 - 7,5(7 + ... 1)(?3-1) 
/ (max) = + 15,0 T. 
^^ \ (min) = - 15,0 T. 

- - F9 . 7,1 + 7,5(V3 +...t':i) 18 - 7,5(8+ ■•■ 1) (1^-1) 
/ (max) = + 14,G T, 
\ (min) = - 14,6 T. 

= - F,o.3,f58 + 7,5(^+T^ + T?3)ir) 
/ (max) = + 14,1 T. 


Fo 


7,5(9+... 1)(J5-1) 


^'0 I (min) == — 14,1 T. 


= - Fn . 1,82 + 7,5 (V, + A) 13,75 - 7,5 (10 + . . . 1) (- '•|'.;'- - i ) 
/ (max) = + 13,0 T. 
^" \(min) = -13,0T. 

= - F,2 . 0.65 + 7,5 . j\ . 13.2 - 7,5 (11 + ... 1) ( \^;- - l) 
/ (max) - + 11,6 T. 
-^'2^ (min) =-ll,6T. 


Rerefhiiun;; iler Spaiiiiuii^«ii V in den Vertiralcn. 

Um F, zu bestimmen, stellt man für das Stück Fif^. 117 die 

Momentcn-Ciloichuni^ auf und wählt den 
Durclischnittspunkt von X, und Z^ als 
Drehpunkt. Durch Constiuction findet 
man, dass dieser Punkt in dem Hori- 
zontal -Abstände 0,1 reclits von dem 
Punkte A lie^t. Man erhält also die 



:^v...o,9 


(rleichung : 


0-- - F, .0,9-1 Z). 0,1 
oder nach Substitution des Werthes für D: 

()_-= - 1-, .o.<)+i,r,(,-3-fi\-f-...fri0.i-f7,r,(iV-f r:,+---U)o,i. 

Sihnmtliche mit 7,5 multipli- 
cirten Glieder sind positiv, die 
Gleichung ist also unmittelbar 
aufzulösen und ergiebt: 
F, (max) — - -f () T. 

Zur Bestimmung von Fo con- 
struirt man den Durchschnitts- 
punkt von Xt und Z3 und findet, 

— 0,0() rechts von 

6 



dass derselbe in der Horizontal -Entfernung 

Ritter, Dnch- u. Rrilckcn-Constnictioncn . 


S2 


Vi»'rt»^r Al»>chmtt. § 1.'». 


dem Punkte A liefet. Die Momenten -Gleichung für das Stück 
Fif?. 118 in Bezug auf diesen Punkt ist : 

-= — Fj . 1.14 ^- D . i)M -f 1.5 . (1,94 + 7^ . 0,94 

oder, wenn man für D seinen Wertli >ul)>tituirt und zugleich das 
Moment der Belastung des ersten Knotenpunktes mit dem Momente 
ihres Beitrages zum AuHairerdruck vereiniirt: 

,, = -V,. l...4-f 1.5[ ,V-- ii'0.(.H3-L(l _ ^Ji)] 

^ 7.5 (tV - • • • ii ' 0.06 -f 7.5 (l - ^'l^-). 

Auch in dieser (Heichung hahen sämnitliche mit 7,5 multipli- 
cirten (ilieder einerlei Zeichen, die (ileichung ist also unmitelbar 
für r.) aufzulösen und erfcieht: 

T".> Tmax) ^= — 6 T. 

Für die nun folgenden Felder kommt der Drehpunkt links 

von dem Punkte A zu 
Fig. 119. liegen, und erhält da- 

durch die allgemeine 
(ileichung eine etwas 
veränderte Form. Die 
Momenten - Gleichung 
des Theils Fig. 119 in 
Bezug auf den Durcli- 
schnittspunkt der 
Richtungen ^3 und Z^ 
wird : 

0^. - V^ ..^214- 7>.0.'il4+ 1.5(1,2144-2,214) 

4-7.5 0-^14-^2,214) 

oder, wenn für D sein Werth suhstituirt, und zugleich die Momente 
der Belastungen in den Punkten B und C mit den Momenten 
ilirer Beitrage zum Auflagerdruck vereinigt werden: 

-- - 1 3 . 3.214 - 1 .5 [(,V + • • • Ü' 0.214 _ (2 + n (1 4- "f^^)] 

liier zerfallen die mit 7,5 multiplicirten Glieder in zwei 
(.Jruj)j)on. von di'iicn die eine negativ, die andere positiv ist. Um 


o. 



...4-^ 1 


Sichelförmitjer Träger von '20H l-Vss Spannweite. 83 

F3 (max) zu bestimmen, ist die negative, um F3 (min) zu Ije- 
stimmen, ist die positive Gruppe fortzulassen. Ausserdem soll — 
aus einem Grunde, der sich später ergeben wird — der Werth 
von F3, welcher mit Beibehaltung beider Gruppen durch unmittel- 
bare Auflösung der Gleichung sich orgiebt, also derjenige, welcher 
der vollen Belastung des Trägers entspricht, hinzugestellt werden. 
Man erhält die Werthe: 

/ (max) = + S,l T. _ 

•* l(mm) — - 1,1 1. •' ' 

Auf gleiche Weise ergeben sich für die übrigen Felder die nachstehenden 
Glcichnngen: 

= - n . 4.91 - 1.5 [W3 + - i'») 0,31 - (3 + 2 + 1) (1 + "f,')! 

- 7,5 (,', + ■ • • f'a) 0.91 + 7.5 (.S + -i + 1) ( 1 + "fl) 

= - F5 . 7.5 - 1.5 [(-rS -I- ...^^) 2.5 - (1 f • • • D (l + " )1 

- 7,5 (,', + ... r^,) ■-'..-. f 7,5 (4 + ...1) (l + ''•^-) 

/ (max) = 4 12.9 T. ^. _ , « ^ 

' * ( (min) = - 5,9 T. >';. - i" •' i 

= - Kg . 12.(5 - 1,5 [(-,', + ... i",) •;,« - (5 I- ... 1) (1 + ';•" )| 

- 7,5 (t'3 + ■■■{;) Hy> I 7.5 (5 + ... 1) ( 1 I- -'^ ) 

j (max) = + 14,5 T. y _,,■ -r 

^«\(min) ==- 7,5 T. Kft- + ., 1. 

= - F7 .31,5 - 1.5 [(t'3 + ...{'2) 24,5 - (6 + ... 1) (l \- ''^)\ 


- 7,5 W, + ... ,'S ) 24,5 + 7,5 («; -t- ...]){ 1 + - J:f ) 

) (max) = + 15,4 T. 
'^' \ (min) =— 8,4 T. •'- - i"" i- 

Bei den nun folgenden Feldern fällt dir Drehpunkt anf die ent;;egen- 
gf.setztc Seite und nelmien dalier siiiiinitliclie Miuneiite das entgi'gengcsetzte 
Zeichen an. 

0=^8 . «0+ 1,5 [(tS + ... A) (!H- (7 + ... 1) (^5 - 1)1 

+ 7,5 (Vj + ... A) 'W - 7,5 (7 + ... 1) (ii - 1) 
( (mal) =+ 15,8 T. 
^•^ 1 (min) =- 8,8 T. Vh = + «> 1- 

= K9 . 13,5 + 1 ,5 [W, + ... A) 22.5 - (H 4- ... 1) (-^^ - 1 )] 

-1-7,5 (A + ...A) 22,5 -7,5(8-|-...l)(*"'f -1) 


) (max) = + 15,6 T. 
'9 |(min) =- 8.r, T. ^""" *" '' ^• 


G 


* 


*^i Vi.Tt».'r AK-, hr.itt. :; 1.'». 


- '-> V- - r, - r, l*'.4o - 7^ 0« -.-... 1) ( ''i;*^ - 1 ) 


I iiiax -^ A-14.S T. 
I 'min) -= — 7> T. 


^10 . \.,\r.\ -- _- r < T '10 ^- ♦*• T. 


^ *•'» 7':. ^ 1 


I iiMi' - : lo.f) T. 

'11 . _. :.. .-TT I II = -^ T. 


i4.:5 — :.:» h -^ ...V (\*:'- 1) 

*' I niin =^ — t'tJ) T. 

• •= r,2.i.:K'. - i.r.jv .13.38:)- ii ♦ ...i ( '^;^"''' -i)| 

-T- 7,,') . y : . 13.;>.^5 — 7.0 ll-t"---l ( j^ ~" 

j (niax - --f- 11. ♦! T. 

*- I 111111' = — A.h r. '^ 

Im (Irittcii AhM'Iiuitt ij 12 wurde lür die Bereeliminii der 
V«Mti(aKtändrr die Iieiirl emplnlilen: «inan nehme zunäclist die 
Aimrirt^puiiktc der mobilen La>t aiuh als Aiiüriftspunkte der 
permanenten La>t an. denke sieli die^e Annahme verwirklielit 
durcli Nehen^tänder. deren Function e*- ist. den nicht umnittelhar 
(hi^elhst aiiiireiienden Theil der permanenten Last auf jene Punkte 
wirklich zu iihertraixen. und lüize dann die Spannung>zahlen dieser 
Nehen^tänder den vorher für die Verticalständer gefundenen Spau- 
nunL^'-zahlen hinzu.** Nach dieser Rei^el soll auch hier verfahren 
werch^n. Die elieii «gefundenen Zahlenwerthe der (xrösseu T'^ ent- 
Npreclien der Annalmie. (Li^^n da> ganze Eigengewicht des Trägers 
in den oliereii Kn<>teni)unkten >eine Angriffspunkte hat. In Wirk- 
lichkeit wird nur ein Theil — und zwar der grössere Tlieil — 
de> Eil'enuewielits unmittelbar oben auijreifen. und etwa der dritte 
Theil de>sell)en. al>o O,.") T. für iedes Feld auf die unteren Knoten- 
punkte zu rechnen sein. Denkt man sich neben jedem Haupt- 
•^tänder ncjch einen Xebenstander, welcher (in diesem Falle als 
Hängotange wirkend) diese 0,5 T. auf die oberen Knotenpunkte 
ül)erträgt. so wird die Spannungszahl desselben -= -\- 0,5 T., und 
diese Zahl ist den vorher für die Grössen V gefundenen Werthen 
ü])erall hinzuzufügen. 

Als ppiiauert* Werthf für die Siiaiuiuiii:>zahleii ilor Verticalständer er- 
i:*.*hen sich hioriuuh foli:»'ndo Zalilen: 

Fl (niax^= ^, GS) T. 
V2 (mal) • i)S) T. 

I iiiax} — ♦- 8.<I T. ^ ^ 

** \ (null) ^= — o.i) 1. •> 
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Wh 

/i\2.\h 
V/ /"b /o 

/ -6,0/7 

sy x3^ /c^^ 
Z^+15.3 /* 

/ -7,3 >^ 
ZX+16.1 / 

j -8.1^ 

L^+16,3 


/ -8.3^/ 

CO 


«D 


+ 15.0 


CO 



Vx2 


(max) = 4- 11,8 T. 
(min) = - 3,3 T. 

(max) = +13,4 T. 
(min) = — 5,4 T. 
(max) =r -f 15,0 T. 
(min) ^ - 7,0 T. 

i (max) ==-f- 15,9 T. 
j (min) = — 7,9 T. 

\ (max) = + 16.3 T. 
i(min) = - 8,3 T. 

, ( (max)=+ 16.1 T. 
9 i (min) = - 8,1 T. 

\ (max) = + 15,3 T. 
I (min) = - 7.3 T. 

\ (max) = -{- 14,0 T. 
i (min) = — 6,0 T. 

(max) -- + l'^,l T. 
(min) -= — 4,1 T. 


^4 

V, 

Kg 

V 

Kio 
Vu 


V^ =■ -h 6,5 T. 

Vh=^ + B,5 T. 

J^6 = + 6,5T. 

K, = 4- 6,5 T. 

r^^ + 6,5T. 

Kh - + «'/> T. 
K,o=+6,5T. 
K„=. + 6,5T. 


Die Resultate sind in Fig. 120 über- 


sichtlich zusammengestellt. 


§ 16. 
Abgeleitete Foriuen. 

p]s hat sich bei der obigen Tlechnung 
herausgestellt, dass die Diagonalen eines 
sichelförmigen Trägers mit einfachem 
Diagonalen-System beiderlei Si)annungs- 
arten annehmen, sowohl Zug- als Druck- 
spannung. Ein Blick auf die allgemeine 
Mom eilten -Cfleichung einer Diagonale 
und die Vergleichung derselben mit den 
Belastungszuständen, welche dem Fort- 
lassen der positiven und der negativen 
Glieder entsprechen, zeigen: diiss die 
Spannung der Diagonale das Maxiraum 
erreicht, wenn alle rechts liegenden, das 
Minimum, wenn alle links liegenden 
Knotenpunkte belastet sind. Bei einem 
Triiger mit rechts ansteigenden Diago- 
nalen findet das Umgekehrte stiitt. Um 


/ - 


*]i^ ^l*^:.r,-iZ/^^ztV.K'U eines >• •;•;!. »-n zu !:L-lvn, braucht man uur 

*\i*: l'yj. 120 v«.ii (l^r K^hr-eite zu UtrtnicLten. Wenn in irgend j 

e:i.ei;i F* !«!• t\i*: lii,k> ;tii>t»_-ig»rL<le Diaj"Gale durch eine rechts 

uL-t*r:u'ei.d*r er>etzt werdvu s«.»!l. >o i-t dit- ^pannungszahl mit der 

th'^ -'i'ij-ij.etri^ch 2ea»riiübtrrlie;:'riidt:u FirMt-s zu vertauschen. 

Niüiriit man d».n Fall an: da--^ die lii^ks ansteigende Diagonale 
*'::.»r- bestinuntTH Peldes au^ einem Faden l»e>teLt, der nur Zug- 
-j> iLi.uiiU' aLii'Lmen kann, und da-^ gleichzeitig für solche Be- 
la-tuLg-zu>täiiile. welche suiiSt Dni«:k-i»aniiUng in dieser Diagonale 
er/.eu^'en wüiden. eiii^- rechts an-^teiiieiide v«tn irleicher Beschaffen- 
heit in diesem Felde augebracht ist, ^r» wird diese z^veite ihre 
Dien-te leisten allemal dann, wenn die er>te erschlaffend ihre 
I)ien-?te vertagt, imd umgekelirt. I)ie beiden gekreuzten Fäden 
werden aho dasselbe leisten, wa^ sonst eine Stange leistete, und 
ihre Spannung-^zahleu erhalt man aus Fig. 120. indem man aus- 
schliesslich die positiven Zahlen auswählt: lur die links ansteigende 
Diagonale die unmittelbar gefundene, für die rechts ansteigende 
die s}'mmetriscli gegenüberliegende. 

Um bei einem solchen Träger mit gekreuzten Zug-Diagonalen 
das Verhalten der Verticalständer zu priüen, ist es nöthig, zuvor 
zu untersuchen, welches von den beiden Diasjonalen-Svstemen 
durch den jedesmalitren Belastuni:^zu>tand in Thatijrkeit versetzt 
wird, weil der Schnitt, welcher zur Momenten-Gleichung des Ver- 
ticalstäuder^ führt, immer der Richtung der gespannten Diago- 
nalen folgen muss. um nur drei Stangen zu treffen. Bei voller 
Belastung des Trägers ist keins der beiden Diagonalen -Systeme 
in Tliätigkeit. und wird zugleich die Zugspannung in den unteren 
Bogenstücken am ^-tärksten. Hieraus folgt, dass auch die Zug- 
spannung eines Verticalständers bei voller Belastung am stärksten 
wild. Denn ausser der pernianenten Last p sind die Zugkräfte 
X und Z' «lie einzigen an dem Fusspimkte des Verticalständers 

angreifenden Kräfte, welche Zugspan- 
-, nung in ihm hervorbringen können (s. 

Fig. 1211 Die beiden angrenzenden Dia- 

'--y gonalen Y und P können, wenn sie ge- 

\ spannt werden, niu' Druckspannung in 

I dem Vcrticalständer erzeui^en, da ihre 

verticalen Seitenkräfte stets aufwärts, 
also der Kraft F gleich gerichtet sind. Bei voller Belastung werden 
Z und Z' am grössten. folglich auch ihre abwärts gerichtete Mittel- 
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kraft, während Y und Y* Null sind. Also erreicht die Kraft V 
bei voller Belastung ihr Maximum. 

Noch klarer tritt dies hervor, wenn man untersucht, welche 
Wirkung bei dem vollbelasteten Träger die Entlastung irgend eines 
Knotenpunktes hat. Die Entlastung eines Knotenpunktes ist gleich- 
bedeutend mit dem Hinzufügen einer aufwärts wirkenden Kraft. 
Da bei vollbelastetem gleichwie bei ganz unbelastetem Zustande 
sämmtliche Diagonalen unthätig sind, so braucht man nur zu 
untersuchen, welche Wirkung auf den leer und gewichtlos ge- 
dachten Träger eine aufwärts wirkende Kraft K ausübt. Diese 
Wirkung lässt sich am besten übersehen, wenn man sich den 
Träger blos mit denjenigen Diagonalen, welche durch die Kraft 
K in Thätigkeit versetzt werden, zeichnet und die übrigen ganz 
fortlässt. Derselbe gewinnt dann das Ansehen der Fig. 122, in 

Fig. 122. 



welcher der besseren Uebersicht wegen alle gedrückten Tlieile mit 
Minuszeichen, aUe gezogenen mit Pluszeichen versehen sind. Die 
Kraft K erzeugt an den beiden festen Auflagerpunkten /l, B die 
abwärts gerichteten Gegendrücke D, W, Um in irgend einem Felde 
diejenige von den beiden Diagonalen, welche durch die Kraft K 
in Thätigkeit gesetzt wird, zu finden, legt man einen Vertical- 
schnitt durch dasselbe und bildet für denjenigen der beiden Theile, 
welcher die Kraft K nicht enthält, die Momenten -Gleichung in 
Bezug auf den Durchschnittspunkt der beiden Bogenrichtungen 
(s. Fig. 123). Man erkennt dann sogleich, welche von den beiden 
Diagonalen dem Auflagerdruck D entgegenwirken muss, um das 
Gleichgewicht gegen Drehung um den Punkt herzustellen, dass 
es z. B. im 4ten Felde die rechts ansteigende Diagonale ist. für 
welche aus der Gleichung: 

= D.rf~r.iy oder Y^-\-~''^ 
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Fig. 123. 


A 


i)^ 



X 


ein positiver Werth sich ergiebt (während die links ansteigende 

einen negativen erhalten 
würde). 

Sobald man auf diese 
Weise die Richtung der 
gespannten Diagonale in 
jedem Felde bestimmt 
liat, kann man dann durch 
ein gleiches Verfahren die 
Frage entscheiden, ob ein 
Verticalständer gedrückt 
oder gezogen wird. So 
z. B. erhält man für den 


_-^* 7 


\. / 


;3tcn VerlicalstäiHlrr is. Fig. 124) die Gleichung: 


Fig. 124. 



aus welcher für V ein 
negativer Werth sich 
ergiebt. Nur füi- den- 
jenigen Verticalstän- 
der, auf welchen die 
Kraft K unmittelbar 
wirkt, ist ein anderes 
Verfahren einzuschla- 
gen; hier müssen die 
beiden angrenzenden 
Stücke des unteren 
Bo^^ens zu Katlu- gezogen wenlrn. Da nun in dem ganzen unteren 
Bugrn Dnukspanniing durch die Kraft A' erzeugt wird, wie man 

aus der Form der allgemeinen 
Momenten-Gleichung für Z, näm- 
lich (s. Fig. 125): 


n 


Fig. 125. 


± 


,'< 


X 




■\ 


•i. 


() - 


DI — Zz 


_^z 


s()<jlcich erkennt, so wirken auf 


D 


den Fusspunkt dieses Vertical- 
ständers (s. Fig. 122) von beiden 
Seiten her Druckkräfte, deren 

vertical aul\\iirts wirkende Mittelkraft auch in ihm DnK'kspan- 

iiunu liervoil)i-in!^t. 
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Wenn man sich auf diese Weise davon überzeugt hat, dass 
die Entlastung irgend eines Knotenpunktes in jedem Vertical- 
stäuder Druckspannung erzeugt, dass also, wenn die Zugspannung 
eines Verticalständers recht gross sein soll, nirgends eine Ent- 
lastung stattfinden darf, so kann man nun ferner die Frage ent- 
scheiden, wie weit mit der Entlastung fortgefahren werden muss, 
damit die Druckspannung eines bestimmten Verticalständers recht 
gross werde. Offenbar wird in dem 9ten Verticalständer die durch 
Entlastung des 8ten begonnene Druckwirkung eine fernere Steige- 
rung erhalten durch Entlastungen des 7ten, 6ten . . . 2ten, Isteu 
Verticalständers, da jede von ihnen für sich allein eine ähnliche 
Wirkung ausübt und überdies — worauf es hier hauptsächlich 
ankommt — in den beiden Nachbarfeldern des 9ten Vertical- 
ständers das gleiche Diagonalen-System spannt (s. Fig. 126). Die 

Fig. 126. 





Entlastung der acht ersten Verticalständer entspricht der Belastung 
der vier letzten. Wenn man noch weiter fortführe mit der Ent- 
lastung, so würde die Druckspannung des Dten Verticalständers 
sich wieder vermindern. Denn: da jetzt in den beiden Nachbar- 
feldern desselben nur ein Diagonalen-System (und zwar das links 
ansteigende) gespannt ist, so hat nunmehr die Monienteu-Gleicliung 
für Fg (min) ihre Gültigkeit, und diese zei^t, dass jede Ver- 
minderung der Belastungen des 9ten, lOten, Uten imd 12ten 
Verticalständers die Druckspannung in dem Stücke Kj wieder 
verkleinert. Es behält also der oben für Fg (min) irc^fundene 
Werth auch bei diesem Träger mit gekreuzten Zug- Diagonalen 
seine Geltung als Minimum. Nur ist zu berücksichti.c^en, dass 
noch ein zweites Minimum hier in Betracht konmit, nämlich das- 
jenige, zu welchem man auf ähnliche Weise gelangt, wenn man 
anfänglich irgend einen rechts von dem i^ten beiindlichen Veitical- 
ständer entlastet annimmt, das liierdurcli j;csj)annte Diagonalen- 
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Svsti'iJi in den Trä^'er hineinzeichnet und dann die Entlastung 
von der rechten Seite her bis zu dem lUen Verticalständer fort- 
schreitend sich denkt (s. Fig. 127). Man erkennt sogleich, dass 

Fig. 127. 



bei diesem Belastungszustande der 9te Verticalständer genau in 
derselben Lage sich befindet wie in dem Schema Fig. 120 der 4te, 
dass also V^ (min) das andere Minimum für den Uten Vertical- 
ständer bildet. Man erhält also die negative Spannungszahl eines 
Verticalständers, indem man diese beiden Minima mit einander 
vergleicht, nämlich das unmittelbar gefundene mit dem des sym- 
metrisch gegenüberliegenden, und von diesen beiden dasjenige 
auswählt, dessen absoluter Werth am grössten ist 

Was die Bogenstücke betriß't, so hat auf sie die Form des 
Diagonalen -Systems gar keinen Einiluss, weil bei demjenigen Be- 
lastungszustande, welcher in ihnen die stärksten Spannungen her- 
vorbringt, sämmt liehe Diagonalen wirkungslos sind. 

Auf diese Weise kann man die bereits gefundenen Zahlen 
benutzen, um ohne neue Kechnung die in Fig. 128 eingeschriebenen 


Fig. 128. 


o ^I j7.6 _-l'>?^/7^l 27. 



27^5^ +126,9 +126,7 +126,0 


Si)annungszahlen eines sichelförmigen Trägers mit gekreuzten Zug- 
Diagonalen aus ihnen zu bilden. 

Durch eine der vorigen ganz analoge Argumentation gelangt 
man zu dem Resultate, dass für einen Träger mit gekreuzten 
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Druck-Diagonalen, d. h. solchen, die mir Driiiikspaiiiiuiig anzu- 
nehmen fähig sind (wie z. B, bei Hülu-Constructiouen vorkommen 
kann), Iiinsichtlich der Veiticalständer nur die Muximu der oben 
gefundeneu Werthe Gültigkeit behalten, und dusti von Druck- 
spannung bei den Verticiilständern eines solchen Trägers überall 
nicht die Rede sein kann, weil eine solche iniuier mit Zugspannung 
der angrenzenden Diagonalen verbunden sein würde. Die in 
Fig. 129 eingeschriebenen Spannungszuhlen eines soklien Triigurs 
bedürfen hiernach kaum einer weitereu Erklärung. 



Nur das verdient liier noch bemerkt zu werden — eine Be- 
merkung, welche übrigens nicht nur die beiden letzteren Fälle, 
sondern überhaupt alle Träger mit gekreuzten Diagonalen be- 
trifft — dass nämlich die gefundenen Spann ungszahlen nur dann 
die richtigen sind, wenn keine kiinstliclie ^iiannungen in das 
System hineingebracht sind. Solche künstliche Spanimngen können 
in dem einfachen Systeme nicht vorkoninien, denn in einem solchen 
lässt jede Stange sich erreichen durch einen Schnitt, welcher 
nicht mehr als drei Stangen tiiti't. Wenn also keine äussere 
Kräfte auf das System wirken, so erscheint die Mumenten- 
Gleichung einer beliebigen Stange Y in Bezieiiung auf den Durch- 
schnittspunkt der beiden mit durchschnittenen Stangen immer in 
der Form: 

0- i-.y. 

In allen solchen Fällen aber, wo in einem Viereck zwei 
Stangen einander kreuzen, trifft der Schnitt vier Stangen, und die 
Spannungen der beiden gekreuzten Stangen haben in Beziehung 
auf den Durchschnittspunkt der beiden mit durchschnittenen 


*n 


r.rz A-- -i-r:- i !7 


- :. \j. -*j- r. - -r--*: *:ir- 


t»r-:- -:.-:-r. It^i' j-:^ ILre M<>- 


P.X, 130. 


k*V7 «l-r: r 


^. F_-. 130 : 

• = i'.y - r 


y 


-.»•' 







>■• ~ / 

l.i.-:^t ^br:j'e:.> die abso- 
luter:. W-rthtr Toü y imd 
1'* T.llij cL^-tr^timmt. 

W^r^r^ al-^"» dt-r eiiieu 
niäji'iLuIe auf inieud eine 
W->^ — etwa durch An- 
zivh-u voll Schrauben oder 
K-il-rn — kü!i>tlich eine 
wird, vi Lin^int ^oinrt auch die 
.tiA^v*: d:^ d».T *A)\'Zku rr«j{M..rt:''h vLt"*i»r^'c:.».':*dv Spannung P an, 
j;.\d dMiiZ i:'"L'»' »-i.t-t»ht.ii dar.L :i'i I. iK d^rii Vrrti':a Isländern und 
Ilv*j».-r*-vi' k-!i d»-— ^r:l»».-ii F^^!d^'- >i«:«M.:ir.L' ».-:.. w»rl« he niittt*l>t der 
M'.'ni»::it*:n-M»;th«»<hj l»/i»ht bt.'-tiii:n:t werd»!! k'-nnt-n, wenn Y und 
}* eir.n.al b»:kar:iit -iul. 

Di»- •.•b»'n ber^-M-hLt-tHTi Spannuii^r^zahlvu n^^Iten aus^chHe^slieh 
fint^r d^r V«»rau^-*»/tz'u.L', da^- in dtr unbehisteten Construction 
.il!»; Stink»/ VMl!k'»iiinirn ^])aiiiiuirj-I«.»^ --ind. In die'?eni Falle wird 
b»i ♦riruni TritL'f-r mit ürkitMi/ten Zuj- iodt-r Druck-) Diagonalen 
in jf;d»'ni P'»*ldr "*tet> nur eine der beiden Diaizonalen zur Wirkung 
k«>riiriien. \v;ilir*'rid >-Mii-t d*r Fall eintreten könnte, dass beide 
/•pjlei« h in l]iiitii:k«-it iierathen. 

§17. 
N€*heiul»are Mängel der Methode« 

F- kunini»Mi \u'\ Anweiidium der Methode der statischen Mo- 
ni»-rjt»' ijiitunt«'r — ^n namentlich bei der zuletzt berechneten Con- 
-trurtioh — Fälle Vor. bei deiieu e> >cheinen könnte, als ob die 
Mrtliodr. wriih nir überhaupt zum Ziele führt, doch nur einen 
.•ii'-'-f'r^t L't'iinLTHn (irad von (fcnaiii^keit und Zuverlässigkeit zu 
♦ •rreirlien tie^tattete. 

Fm die Mninenteii- Gleichung einer Stange zu bilden, iimsste 
aN I)reh|)Uiikt d«r Dunhschnitt'^])unkt ihM* beiden mit durch- 
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schnittenen Stangen construirt werden. Wenn nun die Riehtun^'on 
der beiden letzteren nahezu parallel sind, so ist die genaue Be- 
stimmung dieses Punktes und das Messen der betreffenden Hebel- 
arme mit Schwierigkeiten verbunden. Die Folge davon wird sein, 
dass zwei verschiedene Rechner zu verschiedenen Rasultaten ge- 
langen werden, indem der Eine diese, der Andere jene Länge für 
einen bestimmten Hebelarm durch Construction findet. 

Auf den ersten Blick scheint dies ein grosser Mangel der 
empfohlenen Methode zu sein. Bei näherer Ueberlegung ver- 
schwindet jedoch derselbe, und stellt sich vielmehr heraus, dass 
man noch Nutzen aus jenem Unistande ziehen kann. 

Zunächst ist klar, dass man den Fehler in ganz bestimmte 
Grenzen einschliessen kann, indem man absichtlich den beiden 
Stangenrichtungen das eine Mal eine zu grosse, das andere Mal 
eine zu kleine Convergenz giebt und beide Male aus der betreffen- 
den Momenten -Gleichung die gesuchte Spannung Y (s. Fig. 131) 

berechnet. Man erhält 
^^* dann zwei Werthe, von 

denen man behaupten 
kann, dass der wahre 
Werth jedenfalls zwi- 
schen denselben liegen 
niuss. Die Vergleichung 
dieser beiden Grenz- 
werthe mit den Grössen 
jener absichtlich ge- 
wählten Abweichungen 
lässt zugleich erkennen, in welchem Grade die S])annung der 
Stange durch Ungenauigkeiten in der praetisehen Ausführung 
modificirt werden kann. 

Jene Unbestimmtheit nämlich, wie sie dort dem Rechner in 
der Zeichnung entgegentrat, ist nichts Anderes als eine Abspiege- 
lung der Schwankungen, denen in der ausgetulirten ('onstruction 
die wirkliche Spannung der Stange unterworfen sein kann. Je 
nachdem der ausführende Arbeiter von der ihm vorgezeichneten 
Werkzeichnung in der einen oder anderen Richtung abweicht: 
wird auch die Spannung der betreffenden Stange sieh ändern und 
dem einen oder anderen der beiden Grenzwerthe sich nähern. 
Durch jene Methode werden also die Gefahren, welche eine un- 
genaue practische Ausführung mit sich bringen kann, gleichsam 
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Ljt r.z-^.i'M.-t 'ii. 1 '•:! i!: L T-r^:.- L^iill :.t i:. rir.vii. Grä.le. welcher 

D^r iii/x^T^ Elr.-R^'ir: ä'— r. •-'. Lrr r. «h ii-ina- iit werden 
k .'L:.*.*^. :.Ar..l: L: d^--- «i:- M-:':. -i- -i-r --tat:- r.»^:. M»meiite nicht 
üi-- :.!:—-!:. L ai: H- L:.!:.^. -^-Li-rL zil. T:.-:! au: Coü-»truction 
u:. i M--^i:.j -?:.:. jr*::. i-r:. k.ti.L l- l w-l^^-f a'-- V>esn*ündet an- 
-rkLAu:.: wr-r-l^r!.. D-!.\ r- '.:.-:. - 11 i^ai* n-ir da. wo die Rech- 
Lir-2 ra-:h-r zun: /:-!- fil^rt al- ai. irrt- M-rtl-'-len. Wo also die 
Cr^-tr-icti-ri al- viLr A'-kirzi:^ -i-r li-'.Li.'.m^ ^ich erweist, da 
i^t k-in r»rrLt»rr ^iru\«l ^ir^ri- l.-r:.. TÄär-^— L.a!i durchaus rechnen 
-11». z::n:al da ►?::. V-r— L--L Ikih: Me^'--n viel weniger leicht 
v- rk -r^Lj^ii k iL\ aN hrim R— .•Lii'rii. 

Theorie der siehelforvun^n Träf^r. 

Da.> VOli-'t' ZaLlt-I.livi-plrl h' »t a'f>rril.al> trll^n Bf Weis fÜT die 

- huii trüL-r a'i:j^r-t»rllt'r F»-L.i ;{«:.iLz: dä^> mau mittelst der 
M^thod^ d»rr >ta!:-« r.rL M ii.-i.t^- tii.r 1>-Mvh:i:^' vorgelegte Con- 
>tnicti<.»n b'Te'hii»?!! k-'-r^T.»-. "'.^e ii: d:-- irrij-L^t liehe Theorie der- 
•-»'Ibeii V'jiLer eiiie KiL-icLt ::vw..:^:.-!i zu haben, und ist aus 
diesem «irundn ab>iehtli.;h drr T:.-"r.e vorangestellt. Um aber 
die Prlri.ipien kennen zu It-ir.r:.. na»h \\>.-lenen bei Auswald der 
ron^trU"t:ori>tV»rin zu vertaLri-n i--:. n:u>^ niau einen allgemeinen 
UeV'-rbl: k -ich zu vcr^ehattrn ^ueLcn ui>vr die Gesetze, nacli 
Tvel« n-!. die .Spannunj-ru in eiii^m --»IvLen Trager sich vertheilen. 
/u diesem Zwecke <o\l die im zweiten Abschnitt § S begonnene 
«Trie'»rie der i)arab'»li?ch-n Träger" hier weiter fortgeführt und 
vervMllstandigt werden. 

Wt!in mau »lie im Hingänge jener Theorie betrachtete Figur 
• 42 ^'in^r irleichtla-mii: beUisteteu hän::iudeu Kette um die hori- 
Z'^ntale Ach<e ^4 B >ich horumgedrtLt denkt, so nehmen sämmt- 
liehe Verticalkrätte eiitgeirengoetzte Richtungen an und man er- 
halt die in Fig. 132 dargestellte Form einer nach oben hin ge- 
ZMtrenen gespannten Kette, dereu Belastungen man als negative 
Rela^tungen bezeichnen künnte. Die tilr Fig. 42 gefundene 
rrleichuniz: , r> 

i>t ^hne Weiteres al> tÜr die>»e neue Form ebenfalls gültig anzu- 
sehen. Weil das obige BeweiNVertaiiren unmittelbar auf diesen Fall 
sich übertrafen lässt. 
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Ebenso gilt für eine zwischen zwei festen Punkten nach oben 
hin ausgespannte Kette, welche mit positiver Behistung P (pro 


Fig. 132. 


♦— 


[■ 




^ i-v 


T 


.r 


B 


Längeneinheit der Spannweite) versehen ist und die Pfeilhölie F 
hat (s. Fig. 133), die Gleichung: 


HF-^ 


2 ' 


und man kann offenbar die Belastung P so wählen, dass die 
Horizontalkraft H in dieser letzteren Kette dieselbe Grösse hat 

Fig. 133. 



wie in der vorigen. Als Bedingung dieser Gleichhcüt orgiebt sich, 
wenn man die Werthe von H aus beiden Gleichungen einander 
gleichsetzt, oder kürzer, wenn man die eine durch die andere 
dividirt, die dritte Gleichung: 

f ^ P__ 
F P' 

welche ausdrückt, dass die absoluten Werthe der Belastungen sich 
verhalten müssen wie die Pfeilhöhen der beiden Ketten. 

Wenn man dieselben beiden Punkte A und B als gemein- 
schaftliche Stützpunkte für beide Ketten annimmt (s. Fig. 134), 
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Vi.Ttcr Abselmitt. § 18. 


so wird offenbar dor von diesen Punkten zu leistende horizontale 
Gegendruck gleich Null werden, denn die eine Kette erfordert 

Fig. 134. 


n 



gt»rade so viel Gegendruck von innen als die andere von aussen 
her. Es wird also jeder der beiden Punkte nur noch einen ver- 
ticalen Gegendruck D zu leisten haben, welcher gleich dem Ueber- 
schusse von V über w ist; nämlich: 

j) ^ V _ r = PI — p1 ^ {P- p) /. 

Dieser Gegendruck ist also gerade so gross wie bei einem 
geraden Balken, dessen Belastung pro Längeneinheit gleich 
r - j) ist. 

Die negative Belastung der unteren Kette kann man durch 
Zugstangen hervorbringen, welche in den ein>5elnen Punkten der 
Kette befestigt sind, und nach oben hin gezogen werden mit 
Kräften. W(»lche pro Längeneinheit der Spannweite y> betragen. 

Einen Theil der positiven Belastung der oberen Kette — und 
zwar einen Theil der ebenso viel beträgt - kann man sich in 
ähnlicher Weise durch llängestangen hervorgebracht denken, welclie 
an den einzelnen Punkten der oberen Kette befestigt sind und 
nach unten hin gezogen werden mit Kräften, welche pro Längen- 
einheit der Spannweite gleich p sind. Den anderen Theil P — 2^ 
welcher mit k bezeichnet werden soll, kann man durch äusserlich 
aufgelegte BiOastung darstellen (s. Fig. 135). 

Wenn man alsdann daN obere Ende jeder Zugstange mit 
dem unteren Ende der darübei* befindlichen llängestange gehörig 
verbindet, so dass ein Stück daraus wird, so kann man die 
Kräfte p weglassen, indem sie alsdann durch die Spannungen der 
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auf solclie Weise gebildeten Verticalstangen genau ersetzt werden. 
Man erhält damit einen sichelförmig parabolischen Träger ohne 


Fig. 135. 





Diagonalen, dessen gleichförmig über die Spannweite vertheilto 
Belastung pro Längeneinheit k beträgt und in dem oberen Bogen 
ihre Angriffspunkte hat. 

Die Si)annungen in den beiden Bogen sowie in den Vertical- 
stangen lassen sich nun auf folgende Weise aus den gegebenen 
Grössen l, f, F, k berechnen. Es kann dabei der Panfachheit wegen 
angenommen werden, dass auf jede Längeneinheit der Spann- 
weite nur eine Verticalstange kommt (s. Fig. 136); denn es ist im 

Fig. 136. 



zweiten Al)schnitt § 8 bereits nachgewiesen, dass die parabolische 
Form auch dann noch die Gleichgewichtsform bildet, wenn die 
Belastungen auf einzelne Punkte sich concentriren, vorausgesetzt, 
dass auf jeden Belastungspunkt die halben Belastungen der an- 
grenzenden Abtheilungen kommen. 

Zur Berechnung der beiden Grössen P und p dienen die beiden 
Gleichungen: 

-Y = p- ^^"^^ P — p = k. 

Bitter, Dach- ii. Brücken •Constructioiu'ii. 7 


•im y>»\-].*' '!:»• JJ-l.i-tirt«' «1— r.» »r» n I» j-r.- R»»vfi v»-nin-Iirt wird 
ij.'.i \\»I« f.»- /.•:/.*'[* ]i <!:»' L'-^a*::»»' r»-!a-t:i:.-: iKr unU-n-n Kette 
L.M't- K^ /.»-rl» c:t -i* h al-o j!»-:« h-arn «lit- ücla-tuns k in <lie 

— p uiA k -^ ff. «Mk-r 

una k — 

ri — 1 w — 1 

rbnri f-r-t'-nr vf)ri fl»rii nnt^Tf^-ii. 1» tzt»Ter von ilt^m oberen Boi^en 
iiui'jtiitfjinnt'U wird. 

I><'i (bin voriLr<^'n Zahb•Ilbei'^^)iHl war 

1/12, :> 

= ^, = -,-=- . iiKo >4 = — . 
n f 2.D .» *i 

r)araiu ert:iebt <[c\i bei einer Iifhi^tuntr k eine Spannung in 
<l*ii V»'rti('aUtaniren 'tuhr neiiative Bola>tiinix <b*s unteren Bogens): 

uinl einr* B('hutun^' «b-^ oberen Bol:en^: 

Wenn aI>o die iiu^>erlicb aiifirelejzte Bebi<tun£j 7.5 Tonnen 
für je(b*n Knotenpunkt bfträirt, so wird tbidurob in den Vertical- 
^tancren eine Spannung von | . 7,5 = 5 Tonnen erzeugt, und der 
i)]n'H' Bogen befindet sieb in demselben Zustande, als wenn eine 
Bihi'-tnng von | , 7.5 = 12,5 Tonneu auf jeden seiner Belastungs- 
piinkte wirkte (wobei der Träger selbst gewicbtlos gedaclit wird). 

Wenn man die 1,5 Tonnen Eigengewicbt des vorigen Beispiels 
als eine auf die oberen Knotenpunkte vertlieilte Last ansieht, so 
ert^el)en sich als Wirkung dieses (lewiclits | . 1,5 = 1 Tonne Zug- 
spannung in den Verticalen (oder negative Belastung der unteren 
Kette) und f , 1,5=^ 2,5 Tonnen Belastung der oberen Kette. 

Kndlich wenn man 7.5 -|- 1,5=^ i) Tonnen Totalbelastung in 
gk*icber Weis(» wirkend annimmt, so erhält man 

() Tonnen für die untere und 
15 Tonnen für die obere Kette. 
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Wenn dagegen ein Theil der Belastung unmittelbar an dem 
unteren Ende der Verticalstange angreift, so kann man sich mittelst 
einer Nebenstange auch diesen Theil auf den oberen Endpunkt 
übertragen denken und die Spannung dieser Nebenstange zu der- 
jenigen der Hauptstange hinzu addiren, um die ganze Spannung 
der Verticalstange zu finden. So z. B. wurden bei der vorigen 
Construction 0,5 Tonnen des P^igengewichts auf die unteren Punkte 
gerechnet und diese wären also zu den 6 Tonnen hinzuzurechnen, 
um unter dieser Voraussetzung die Spannungen der Verticalständer 
zu bekommen — ganz wie oben mittelst der Momenten- Methode 
gefunden wurde. Derjenige Theil der Verticalstange^ welcher die 
untere Kette spannt, also die Hauptstange, behält jene 6 Tonnen 
Spannung, und bleibt daher die Spannung in den beiden Ketteln 
genau dieselbe, mag die äussere Belastung oben oder unten auf- 
gehängt sein. Die horizontale Spannung der Ketten z. B. beträgt: 

H = ^-. =:^ -^r- = 126,7 lonnen 

Zugspannung in der unteren und Druckspannung in der oberen Kette, 
wie früher mittelst der Monienten-Methode ebenfalls gefunden wurde. 

Setzt man — = 0, so erhält man » = und P = k. d. h. 

wenn der untere Bogen in eine horizontale gerade Linie übergeht, 
so erzeugt eine oben aufgelegte Belastung gar keine Spannung in 
den Verticalen. 

Wird ferner - negativ, so wird auch p negativ, d. h. wenn 

der untere Bogen nach unten hin hängt, so erhalten die Vertical- 
ständer negative (oder Druck-) Spanmmg durch eine oben auf- 
gelegte Last, so z. B. wenn — ^=^ — 1 gesetzt wird, ergeben sich: 


n 


- 1 und p = -\- f; , 


Fig. 137. 


d. h. in diesem Falle 
wird die Hälfte der 
oben aufgelegten 
Last auf den unteren 
Bogen überti'agen 
(s. Fig. 137). Tleber- 
haupt gelten die 
eben gefundenen 

Sätze sowohl für negative als für positive Werthe der Pfeilhfihe f 

des unteren Bogens. 

7* 



W) 


Vierter Abschnitt. § 18. 


In allen diesen Fällen reichen also bei voller — oder über- 
haupt (rlrichformlK über die Spannweite vertheilter Belastung — 
flit' VerticaKtiiiider aus, um das Gleichgewicht der beiden Ketten 
zu f-rhaltcn. Nur bei ungleichförmiger Belastung tritt eine Ten- 
ihu/. zur Verschiebung ein, und dieser wird durch das einzu- 
-clialt<-!ide Diagonalen -System begegnet.*) 


*, Auch für das Dia^'tmalen- System eines solchen sichelf<)miigen Trägers 
Lt— t ^i^•h «'in allj»'»'inein«'s Spannunj^^sj^esetz aufstellen, dessen Ableitung» für 
t\\>'yti\ircT\ Leser, welche mit dem Gebrauche der Differentialrechnung vertraut 
-irid. aN Zusatz hier in der Kürze mitt^etlirilt werden soll. 

l)ie I)ia»^onalstan«^cn bilden mit den Verticalstangen zusammen genommen 
<'in Abstcifunj^s- System, welches die beiden Ketten zu einem unverschiebbaren 
<i.-inz<'n verbindet, (iei^en äussere Kräfte verhält sich dieses Ganze stets wie 
ein einfach<'r Balken, der an beiden Endpunkten unterstützt ist. Wenn also 
an ir^'end einer Stelle, z. B. in der Horizontal-Entfernung z, von dem rechton 


Fig. 138. 


Ü-Icdz 



Auflager 7? ein (iewielit (^ auf diesen Balken gele<,'t wird (s. Fig. 138), so ruft 
dasselbe an dem jenseitigen Auflager A einen Gegendruck hervor: 

J)=Q . 


21 


Zerlegt man an irgend einer Stelle auf der linken Seite durch einen 
Verticalabschnitt MN den ganzen Träger in zwei Theile, so müssen bei jedem 

derselben, z. B. dem Theil Fig. 139, um das 
Gleichgewicht wieder herzustellen, Kräfte an 
der Schnittstelle angebracht werden. Damit die 
algebraische Summe der Verticalkräfte in Fig. 139 
gleich Null werde, muss eine Verticalkraft V 
angebracht werden, welche so grass als D ist 
und nach unten wirkt, also: 

V= Q, 



21' 


Die Kraft V allein wurde das Stück um den Punkt A drehen, wenn 
nicht noch horizontale Kräfte hinzugefügt würden. Diese Horizontalkräfte 


I 
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müssen jedenfalls paarweise gleiche Grösse und entgegengesetzte Richtung 
haben, weil sonst die algebraische Summe der Horizontal kräfte nicht Null 
wäre. Wenn der Schnitt MN unmittelbar neben einem Verticalständer 
vorbeigeht, so sind M und N die einzigen beiden Stellen, an denen Stangen 
von dem Schnitt getroffen werden. An diesen beiden Punkten sind also die 
Horizontalkrafte anzubringen. Die Grösse ^ jeder dieser beiden Kräfte be- 
stimmt man aus der Gleichung der statisdien Momente in Beziehung auf den 
Drehpunkt A, nämlich: 


Wenn die Pfeilhöhen der beiden Parabeln wie frülier mit F und / be- 
zeichnet werden, so sind die Gleichungen derselben: 

F n f * 
Man erhält daraus für ML und N L die Werthe: 

ML==F- Y--=f(i-'^^1^ 

Wenn man diese Werthe so wie auch den für V gefundenen in die 
obige Momenten -Gleichung substituirt, so erhält man die Gleichung: 

ü = Q . ~. (i -:.:)- ^ >'(l - y') -t- Ö/(l - p ) • 
welche für ^ aufgelöst den Werth giebt: 

^ 2(F~f) (l+x) ' 

Es ist nun die Kraft § die durch das Gewicht Q an der Stelle M her- 
vorgebrachte Horizontal -Spannung der Kette, und der nach x genommene 
Differential- Quotient : 

d^ Ql2 

dx ~ 2(F-/)(/ + ^)'- 
giebt die Grösse an, um weldie diese Spannung pro Längeneinheit der Hori- 
zontalen zunimmt, wenn die Grösse x wäclist, d. h. wenn der Punkt M weiter 
links angenommen wird. 

Der absolute Werth dieser Grösse wird um so grösser, je mehr Ge- 
wichte Q rechts von dem Punkte M aufgelegt werden, am grössten, wenn die 
ganze Strecke von B bis M belastet wird. Für letzteren Belastungszustand 

erhält man den zugehörigen Werth von -r,^ , welcher mit -^^ bezeichnet 

werden soll (indem § dann in // übergeht), wenn man kdz statt Q setzt und 
zwischen den Grenzen z^=^ und Z'=~-l-\-x integrirt: 

dH kl ['=' + - kl (/-+-x)2 


zdz = 


'dx" 2(F-f)(l + x)^ 'J^^^ *"*"^ 2(F-/')(/ + x)2- 2 

dH _ kl 

dx i{F—f)' 


iV3 


'%^' %.-'s- 


^ > 


- 't.— 


.< .. .. 


:. "9 '.' 




' • *J 


V.' 


1 r 




'Z\i.z i':-r i-n 


.tni-. i-r «»rV^ 


_ 1 2i>. 


r» 


^*«V»** V * * »- ^ "^w 


•: I.: 


:-. iV 


> ' 3/ 


• W- ' » I • -■ 


f .. — • 


»v. - 


_ -' .' » «J >-r 


A. A 


1- - - • 

.jlL 

A-:!! 

1-- h 

1*S 

T. n 

-> Orii 

i/L' 

« V 

dj- 

{•.'-itiv 

^ » 

F'ir.kt- 

■i-:: injir 

Jrll 




•0 ■ 

o - 



i:H\- ;; )-c/|i 




v:- 


'^ F- r : — ^'i' 


4U 
dr. 

dll 

dl. 


zdz -- 


kl 

M.ih k;ifjf. 'l.ih' r *i»r all'_''.ri,' i:.-.n «Ü- i- i/iiu' l^r 


kl 
'i F-f /- .- - 




dH 


a r 


aU' h «li«' Fr»rni 


dff 
dx 


iiiaxiiirii't ^ — 


iiiiniiiriiii ^= -- 


zur lx>tiuiniiin^ der 


kl 

kl 
\ F-'f) 

]»i»-.-- H.-ultat l.i'-t -i«li min a'it* t«'li.''ii'l'- Wfi- 
I'ia:/«.ii;il»ri -SjMimuiiL'' ii b-iintz-n. 

W- war ili'- Aiiiialini'- iriiiunlit wj.r'l« n. «la.-> «l'T V»'rti»aK«lnntt unmittelbar 
iii Imii <ifi.|ii \'.rti' al-täii'l<r \nrl»'iL''*li'n "><'llt»-. \h*: S»linitt>t«'llo der I^iai^'onalo 
lallt 'lariii mit il<T S« linitt^l-ll«' «in»-^ ib-r l»« id»n l>«<i,'«.'ii, beispielsweise des 
iiiitrpii. zM-aiiiiii'-n {>. Fi u'. 140). iMe dn-i Kraft»* //. K. // vertheilen sieh 
mm fol'/'ii'l'r <i«'>talt uiit' di<' <lr<'i Sr}initt>t«'llt'ii: Auf die Schnittstelle Äf 
Iviiiiiit «li«' ilorizf'ntalkraft // und >o vi« 1 von der Vrrtiealkraft V als nöthi«^ 
i>t, um tin«' Mitt'lkraft zu «'ri:«')M.n. w.lche mit d»r Kielitun^' der Kette bei 
M zu^amnH-nfällt. Auf «li.- Scliuitt^t«-!!»' .Y d»'r Diaironalstanjre kommt ein 
Tli'il (Irr unt«n anL'rL'if'nd'n Kraft // und >o viel von der Verticalkraft V 
al.^ nntliiir i>t. um »'im' Mittilkraft zu «rebrn. weleho niit der DiajiTonalen- 
KiclituniT zu>animrnrallt. Auf die J^^•]lnitt^tolle A' d<'r unteren Kett-e kommt 
dir ander«' 'lliril vr^n // und mi vii-l v(.n d«*r Kraft V als n<»thi<i: ist, um eine 
Mittilkraft zu i^tImh. w<'1« lie mit der IJiehtun.i; der Kette bei A" zusammenfiillt. 

Hättr man «bii Schnitt um die Strerke d.r weiter links i^^ele^^t, so wurden 

tlie Kräfte: 

dll j , '^^' j 

11 '\ , dx und V\ — j-dx 
(ix dx 
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.statt Jer Kräfte H und V aiizulirinjfen geweaen sein. WeiiD man jrIfit'lizoitiK 
beide Schnitte führt und die Wirkung der Kräfte untersueht, welehe auf Jas 


rsl 


M 1/ 


^ lv__«. 


heransgeHclinitteuc Stüek wirken, so tindet man, dass der üeberschuss der von 
links nach rechts wirkenden Huriiiontiilkrnft. ahu , .tl.v die Kraft bildet, 

nd das untere naeh links zu vi-r- 


wck-he das obere Btif^cniitück nach 
seliicben trachtet. 

Nimmt man als Breit« des Ktücks die kleine 
kleinen Grösse dx), su wird annüheriul uncli jetzt 
dfl . 


tiriisf 


xw 


t der 


leniUieli 


die Grö d 
Fig. 142 


1 


41/ -J) 

k 1t I tu 


Kraft tl h 1 
1 t.nl u I D 

1) 't S( 
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Vi»'rt»^r Ab-chnitt. § 18. 


zf'rl'irt ^'fdarlit wenliii, von d»'n».ii di».* eine in «Kt l^iajrcnaktan^e, die andere 

in d»T V»rtical-tanj:o .Si»annunj: li».TVorbrinL't {>. Fig. 143». Für die erstere 

«rhalt man: 

kl l 


Fig. 143. 
y^ kl A. . 


Y= 


— 4 {F —f) cos 1 


p»nak' i>t: 


K 


— gleich der LanL'e d der Dia- 


CU^ 1 


kl 


-T A 


Y= r 


V- .../. 



-4(F-/) 

Um aKo tlio >tärk>to 8pannun*7 einer Dia- 

ircnaKtaiiL'o zu ermitteln, braucht man nur 

ihre Llnge zu moi^cn und die>e mit dem Ails- 

ki 
druck - — ., . zu multiidicircn. 
4 ./• — J 

Für den in i^ lö bereelmeten Tnip-r z. B. >urd: 

k 1 T..! . <>..) ., , ^- 
- r^ _ — s 1 »>• I 

4 y-f 4r^>.:)-i)' ' 

Wenn ntan die I.än.i:«n der einzelnen I)ia.i:«'nalen cA» c/3 . . . </|2 misst und 
sie mit dieser Zahl multiplieirt. >u erhält man h>l.i:ende Zahlen: 

}-3 = v< 10;, 1 1^33 ^ 95 

1-4 =^ 8.125 . L3«31 -= IM 
Fs -^ 8.125 . 1.55 =- 12.G 
y^ -- 8,125 . 1.7 ^ 13,8 
F: --^125 .1,8 = 14,6 
]> =- 8,125 . 1.8;i5 ^ 14,9 
l'q -: 8.125 . 1,815 -- 14,7 
l'io -8,125 . 1.735 =r 14,1 
Yu -- 8.125 . l.«;05 = 13,0 
F|j - 8.125 . 1.42G = 11.6 

welelie hi> auf Unerhebliche Abweiohunu'on mit den in Fig. 120 eingeschriebenen 
Zalilen übereinstimmen. 

l>a> oben gefundene allgemeine Gosotz der Diagonal -Spannungen gilt 
ni« lit bh>s für >iehe]f(»rmige Träger, sondern auch für solche parabolische 
Träirer. «leren unterer Bogen nach unten hin seine convexe Seite kehrt. Für 
die>en Fall ist — /statt -j-/ zu setzen und wird: 

dll ^ , JL_ 

dx ~~^-A{F+~f)' 

Ebcn.so gilt das Gesetz noch für die beiden speciellen Fälle, wenn ent- 
weder der untere oder <ler obere Bogen in eine horizontale Linie übergeht. 
Für den ersteren Fall i>t in der letzten Gleichung / = 0, für den zweiten 
F = zu setzen und man erhält: 


dz =■ 1.163; 
^4 =^ 1,361: 
d^ = 1,55: 
rfö -■ 1,7: 
(/: ^-- 1,8: 
d^ — 1.835; 
di} -- 1.815: 
(/lo ^^ 1.7:>5: 
d\\ ■-- 1,6(>5; 
du =- 1.426: 
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-^ — ^=7-r,, wenn die Hurizontale unten, 
dx 4/» 

d Ff hl 

- , — = -r^. wenn die Horizontale oben liegt. 
dx 4/ 

Für den in § 6 berechneten parabolischen Träger z. B. wird: 

dx ~V" 4.2 "^''^ 

und wenn man die Längen der Diagonalen di d:^ .. .d^ nüsst und mit 2500 
multiplicirt, so gelangt man zu folgenden Zahlen: 

<?2 ^ 2,5 ; Yo ^ 2500 . 2,5 --= G250 

^3 ^ 2,741 ; 1^3 = 2500 . 2,741 -= (i850 

d\ ^ 2,828; F4 ==-- 2500 . 2,828 -- 7070 

rfs =^ 2,741 ; Ys =- 2500 . 2,741 --- G850 

de ^ '^,5; Ys = 2500 . 2,5 -^ 6250 

(^7 =^ 2,183; Y^ =- 2500 . 2,18:3 = 5460 

w^elche wiederum fast genau mit den in Fig. 27 eingeschriebenen Zahlen über- 
einstimmen. 

Für die Verticalständer könnte man zwar ebenfalls ein solches allgemeines 
Sjiannungsgesetz aufstellen, doch würde wegen ihrer doi)i)eltLn Functionen — 
erstens als Glieder des Absteifungs-Systems, zweitens als Stützen oder Hänge- 
stangen, welche die Last von einem Bogen zum andern übertragen — dieses 
Gesetz eine complicirterc Fonn erhalten und deshalb von geringem praktischen 
Werthe sein. Auch dürfte man keine so genaue Uebereinstimnmng erwarten 
zwischen den nach diesem Gesetze zu berechnenden und den mittelst der 
Momenten -Methode gefundenen Werthen. Denn solche allgemeine Gesetze 
gründen sich auf die der Wirklichkeit nicht genau entsj^rechende Voraus- 
setzung einer stetigen Lastvertheilung und eines stetigen Fortschreitens der 
Belastung, während bei der Momenten-Metliode ein sprungweise fortschreitendes 
Belasten angenommen wurde. 

Aus diesem Grunde ist hinsichtlich der Verticalstäntler unter allen Um- 
ständen die Methode der statischen Momente vorzuziehen. 


Fünfter Abschnitt. 


Fig. 144. 


Häiigenclenft Perron -Dac'h von 6°^ Yorsprungsweiie. 

Als Totalhcliustiiiig incl. Wind- und Sclineedruck sind 2lK) 
Kil. pro (^uadriitnick'i* diT Gruiidrit^siliiche aiigenoiiiineii. Die Kiit- 
Ifniuiig der einzelnen Binder von einander beträgt 4 Meter. Die 
Belastung für jeden einzelnen Binder ist deninaeh: 

6 . 4 . 200 — 4S(X) Kil, 

wovon auf jedes der 6 Fel- 
der 8CKJ Kil. kommen. Von 
den 7 Belastungspunkteu 
erhalten daher der erste 
und letzte je 400 Kil., die 
übrigen je 800 Kil. als Be- 
lastung (Fig. 144). Wegen 
verhältnissniässig geringer 
Grösse des Beitrages, den 
die eigenen Gewichte der 
Stangen zu diesen Total- 

belastuiigen liefern, dürfen dieselben ganz als „mobile^ Belastun- 

Uen in Keelinunti gebracht werden. 



400 


*i-> Jn' 


Kcrcrhiiuiig iler Spaiiiiuiigcii H in den horiiBonlalcn Stangen. 

Die Art und Weise, wie irgend eine einzelne Belastung (i 
durch die Widerstände IT und /^ der beiden festen Unterstützungs- 
punkte Ä uud C aufgehoben wird, zeigt Fig. 145. Um die Span- 
nung 7/ in der Stange MX zu bereclinen, w-ürde man für den 
in Fig. 146 dargestellten Theil die Gleichung der statischen Mo- 
mente in Bezug auf den Punkt O als Drehxnmkt aufzustellen 
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Fig. 145. 


K-v <!? 



haben. Wenn also, wie hier gescliehen, der Belastungspunkt so 
gewählt wird, dass die Mittelkraft von Q und P durch den Dreh- 

X)unkt hindurchgeht, 
so wird die Spannung 
H:^0. Alle weiter links 
von dieser Stelle an- 
gebrachten Belastungen 
bringen negative, alle 
weiter rechts angebrach- 
ten Belastungen bringen 
positive Spannungen in 
der Stange M N hervor. 
Um also H (min) zu fiu- 
den, hat man die Be- 
lastungspunkte der in 
Fig. 145 mit „Druck" überscliriebenen Abtlieilung allein belastet 

p,. j^^Q anzunehmen; um H (max) zu 

finden dagegen diejenigen der 
mit „Zug" überscliriebenen Ab- 
theilung. 

Statt dessen kann man diese 
beiden IJerechnungen auch in der 
Art mit einander verbinden, dass 
man sämmtliche Punkte zugleich 
belastet annimmt und nur eine 
Gleichung für // aufstellt, in 
welcher der P]influss jeder einzelnen Belastung durcli ein einzelnes 

Glied dargestellt ist. Wenn 
^^' man in dieser Gleicliung 

das eine Mal die positiven, 
das andere Mal die nega- 
tiven Glieder fortUlsst , so 
erhält man ebenfalls die bei- 
den gesucliten Sj)annungen. 
Wenn das 4'" von der 
Wand entfernte (lewiclit (^ 
die einzige Belastung bil- 
dete, so würde in der Stange 
B C eine Spannung P entstehen, deren veiticale Seitenkraft gleich 
§ Q ist (Fig. 147); denn wenn man die Gleichung der statischen 




l¥^ 


Fi:^;-T Ab-i-n. $ IK 


M •li.Mit^ iü l'przd'ji aui ii*.ii l^r*:': \'\ii±\ A aiif-wllt, mi findet man, 
a.*-s «i.rr T«.n:'. a^,^ S-::Ti-kr.4:t t-.^i: p >\^\< üriuiu st» wirkt wie der 
G-j.Llrj.k «iv^ ^:jtzj-'.::.k>.> L w^rkvL vürif. w^ui J-ß eiu auf 

z'wri StüijvD frei aiillieneuder 


Fig 1*8. 


n •' 


fP /? 



r^lkvL w^aTt, Da die Längen 
-4 7> 'j!- 1 ^4 C wie «3 zu 3 sich 
vtiLj-IitL. >Aj i^t die Lorizou- 
i-aIc ^ri:vLi^af\ von P stets 
J jj^r': >•-♦ cro>s als die ver- 
lic^ilf, iLi dit'M-m Falle also 
= 4 '' Hit: mach erhält man 


lu- Yiz. H8 ::ir dir >]M!.L::L-r /^ d:» olricLuiij 


. -1% 


D' r r»-:itra^. w./'cIkü di'j- lV.a>:u'_j (^' zu d':r ^J^*aIiIlung y/3 liefert, 
--t-it -ich al-v ai2> di't: TLr:!».:. Za-ä!i.::-vii. v -l dtüeu der erste 
irr «]>♦:-•:». ^^ :ik'.iLij:. die ]-. iiii; aLivrcii aKr ilie mittelst der 

*r»» :'l-.:i ^•.-::»r:/Kr;^::c v...:: l* au>j'.ul':c ii.JirrLte Wirkung repräsen- 


r»- 


Wtijii J:i^ Gcwi.L: o rtx!i:> v-ii dvr Sclin:ii>telle sich be- 
far.'lv, -• wuri» vlaj^j'.L vi:'/-i'r pKiua^ nur aus den zwei Theilen 
!♦♦ -'«'Lvij. \^»! L»' li-i. ]»r:'i.!i ^♦:^. ::kra:uu v-«:i /' eiii-precheu. und 
!j;,iij »il.ii!:- z. IJ. :ur d-.:i Ikitr.i-: eiLe> 2^ von der Wand eut- 

:*:r^\*:\i örWx•Ltv^ T' die GleivLu:.j: 


= - 7/3 . t - : . 4 ^ I (./ . t oder 

H>rH'.b LimiLil die dt;r vollen rKla>tui:g >;in;int]i<.her Belastungs- 
I .!.k:*- t :it-|«i>v]:t-:ide liltivLiiii:: nir Z/» die U'!::cude Form an: 

//,.v =-<>.. :.4-i.| -KM.>.4-|.? -S».M.,.l.4-l.f — 1) 

— 4" «:• 4 — 1 . 4 — -> . * . 

Lx--t inaL Jie r.rgativfii GiioKr auf der rechten Seite fort, so 

7/3 ma,\ • -^ -' 21.R.V» Kil. 
^iiA :a^-t iLaL dä^ ;HuKre Mal die po>iiiven Glieder weg, so er- 


LaA IL an 


7/3 min = — 20CM Kil. 
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Auf gleiche Weise erhält man für die iibrigen horizontalen Stangen die 
Gleichungen: 

H| . 1 = - 80<M1 - i . 6 4- i . 1) - 800 (2 - J . 6 + 5 . 1) 

— 800 (3 — i . 6 4- 1 . 1 ) - 800 (4 - ^ G -f ä . 1 ) - 800 (5 — ^ . (3 I- 5 . 1 ) 
-400(6 — 1.6 + 2.1) 

Hl (max) = 0, //j (min) = - 4800 Kil. 

^2.i = 800(i.5-i.^) + 800(i.r)--5.4-i) 

— 800(2 — i. 5 + 1. S)- 800(3 -J. 5+5.5) 

— 800 (4 — J . 5 + 5 . 4) - 400 (5 - 1 . 5 + 2 . i) 

7/2 (max) =^ I 640 Kil.. //^ (min) = - 3040 Kil. 

7/4 . i = 800 (i . 3 - J . i ) + 800 ( 1 . 3 - ? . i) 4 - 800 (i . 3 - 1 . i ) 
+ 800(?.3-J.i-l)-800(2-*.3 + E.^) 

— 400(3 — 1.3 + 2. i) 

JJ4 (lÄax) = + 3733 Kil., 7/4 (min) = — 1333 Kil. 

775.i = 800(i.2-^J) + 800(^2-^i) + 800(.1.2-l.l) 

4 800 (?. 2- J.i) + 800(^2 -Mt-D- 400(2 -1.2 + 2.1) 

7/5 (max) = + 5600 Kil., 7/5 (min) = — 800 Kil. 

776.i = 800(i.l-i.i) + 8(X)(i.l-S.i) + 800(i.l-l.i) 

+ 800(?.l-4.i) + 800(|.l - 5.i)-400(l-l.l4 2.i) 

77« (max) = + 80(X) Kil., 776 (min) = - 800 Kil. 

Bei den übrigen Stangen fallen die Drehpunkte für die he- 
treffenden Momenten -Gleichungen immer in die Horizontale AB, 
und ist daher die Mögliclikeit ausgeschlossen, dass die stets nach 
dem Punkte A gerichtete Mittelkraft von dem Gewichte Q und 
der von demselben in der Zugstange B C hervorgel)rachten Zug- 
kraft P das eine Mal rechts, das andere Mal links an dem be- 
treffenden Drehpunkte vorbeigehe. Folglich werden bei siimmt- 
lichen übrigen Stangen die (Zug- oder Druck-) Sj)annungen bei 
voller Belastung am grössten. 

Die ganze Belastung beträgt 4800 Kil., und da der Schwer- 
punkt derselben über die Mitte von AB liegt, so ist die verticalo 
Seitenkraft von P bei voller Belastung ^ . 48(X) = 2400 Kil. Die 
horizontale Seitenkraft ist doppelt so gross, also = 4800 Kil. D'w 
Mittelkraft von diesen beiden Kräften hat die Grösse: 

P=1/'24ÖÖ2 + 4800^^=. 5307 Kil. 

und ist die grösste Zugspannung, welclie in der Stange B C über- 
haupt eintreten kann. 


II* 
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M.\n erhält al><» 
Fiitch Fiü. 150 zur 
PM--t:riinrjDi: von A3 
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II 


\. . t ».4i'32 -^ 24m I . ?, •>) n -^ 1 -^ 2 — f 


mI» r 


A'.5 = - 72'.»0 Kil. 


t - • 


• m \- • ' »'i '. F' ■ 

A'i =-J4:>;Ki:. 

A'|.«».:;2>^ — 24^»».:? — ^'•» |l t iJ 
A'i= -973-,' Kil. 

n A'5.n.l»U4- -24^«». 1 -4«»i^. 1 
A'5= - 121»'.*; Kil. 

n -^ A'6.n.UUl-f-240i>.l — \i*Kl 

x^=-- 121»;»; Kil. 


A' die 


Fig. 150. 
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Bei den Momenten - Glei- 
chungen tur die Spannungen 
der Diagt^nalen ist der Punkt 
t>'i /> als Drehpunkt zu wählen. 
' '"^^ Der Flebelarm der Kraft ¥^ 
^ in Bezui; auf den Punkt B ist 


2 UM» \ 


nach F'ig. 150: 


7?3/.sin£ = 3. 


2 
3 


Man filiillt nlso liir die Spaiimiiig )'{ die Gleichung: 

=. _. I3 . 1,(',.',4 -!- SW ( I + 2 -f- 3), I3 =- f 2884 Kil. 


I»,ß64. 


Hängendes Perron -Dach von 6"^ Vorsprungs weite. 


111 


Flg. 152. 
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Für die übrigen Diagonalen ergeben sich 

auf dieselbe Weise die folgenden Gleichungen: 

= - Yi. 3,53(5 + 8(X) (1 + 2 + 3 - f- 4 -|- f)), 

Yi = + 3304 Kil. 
{)= ~ ¥-2. 2,561 + 800 (1 -I- 2 + 3 + 4), 

72 = + 3124 Kil. 
U ^- - Y.X . 0,89 + 800 (1 + 2), 

y4= 1-2700 Kil. 
= - Ts. 0,316 + 800.1, 
r5=f- 2530 Kil. 
Bei den Momenten -Gleichungen für 
die Spannungen der Verticalstangen ist 
ebenfalls der Punkt B als Drelipnnkt zu 
wählen. Nach Fig. 151 erhält man für 
F3 die Gleichung: 
0= F3 .4 + 800(4 4-^4-2-1-1), 
F3 = — 20(:k) Kil. 


Fig. 151. 

800 


800 



Auf gleiche Weise erhält man für die an- 
deren Verticalstangen die Gleichungen: 

-- 7, . 6 -I- 800 (fi + 5 -I- 4 + 3 ■ |- 2 -f 1), 
F, = -2400 Kil. 

0= 1^2.5+800(5 + 4-1 3 + 2-1-1), 
F2 = - 2400 Kil. 

0= F4. 3 -1-800 (3 + 2-1-1), 
74 = -1600 Kil. 

0= P^5. 2 -1-800(2+1), 
75=^ — 1200 Kil. 

0= rg.l ! 800.1, 
Kß = - 800 Kil. 

Der Gegendruck W des festen Stütz- 
punktes A setzt sich aus den Seiten kräften 
//, und F| zusammen und hat im Maxi- 
mum die Grösse: 

W -= VHf-\- rj = 1/"48ÖÖ2 4- 240()2 

=- 5367 Kil., 
also diesell)e Grösse wie dieZugspannung /\ 
Die gefundenen Spannungszalden sind 
in Fig. 152 zusammengestellt. 
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^ 20. 
Darb ohme Hangest; 


Fig 153. 
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Die Dinif'iiNionen und pM^laNtuniirii «Kt in Fij». 153 dai^estell- 
t«Mi CViustruction sind dievelht-n wie llir den vorigen Fall in 
Flu. 144 antreireben. Statt (le> Punktes B. in welchem beim 

vorigen Falle das Dach 
durch die Hängestange 
B C unterstützt war. 
ist hier der Punkt E 
41».» als zweiter Aufhänge- 

^X punkt zu betrachten, 
und die an diesem 
W Punkte befestigte Zug- 

stange bildet die Ver- 
längerung der Stangen 
B E. so dass dieselbe 
eanz in der Wand liegend von ausst^n nicht sichtbar ist. 

Der llel)e]ann der in dieser Zugstange hervorgebrachten Span- 
nunir A' in l>ezug auf den Drehpunkt A ist: 

(» 



A < 


t«->s 


A E . cos a = 1 . 


r— 


0.yf>64. 


1 62 -,- 1» 

Man erhiilt alsii für die Spannung X als Gleichung der stati- 
schen Momente : 

= A' . 0.9S64 - SOO ; 1 -f- 2 -f 3 -f 4 + ö ^ f } oder 

A' = — 1450'J Kil. 

I 

Zur Beitininiung der Spannungen X, . . . Ag können die betreffen- 
den (ileichungen des vorigen Paragraphen benutzt werden, sobald 
darin die Kratt /' und ihre Seitenkräfte überall gleich Null gesetzt 
werden. Man erliält dann die Gleiihungen: 

:= A| . O.S22 — SiiO a -r 2 -f 3 -f 4 -f ^\ -Y, =r J- 1 21ß6 Kil. 
=r X. . 0.6576 - >*00 (1 -:- 2 ■ j- 3 — 4 1. " A'j = -f «1732 Kil. 
==. A3 . 0.4932 - 80(.t ( I -f 2 -\- \ \ \ = + 7299 Kil. 
=^ A4 . 0.328s - 8«.tO (1 -;- $ I.' X == + 48G0 Kil. 
= A5 . 0.1644 - 400 . 1. Ä5 = -f 2433 Kil. 
0=- Aß. 0.1644 -4«iO. 1, Ag r= + 2433 Kil. 

In Ik'trefl" der Spannungen H^ . . . H^ gilt dasselbe. Setzt 
man in den betreffenden Gleichungen des vorigen Paragraphen die 
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Seitenkräfte der Kraft I gleich Null, so 
erhält man die Gleichungen: 

= — y/, . l -800 (1+2+3+44-5-1-1), 

y/, = _ 14400 Kil. 
= -^2.^-B00(l+2 + 3 + 4 + f), 

Ä.=r— 12000 Kil. 
0=---Ä3.|-800(l+2 + 3 + 4), 

7/3 = — 9G00 Kil. 
0=-Ä4. 1-800(1 + 2 + 1), 

A4 = — 7200 Kil. 
0--Ä5.i-800(l + ^), 

ffj = - 4800 Kil. 
= — i/6-t — 400.1, 

//g = _ 2400 Kil. 

Für die Momenten -Gleichungen der 
Spannungen 7| . . . Fg sowohl als de!* 
Spannungen Y^ . . , Y^ würde — wie bei 
dem vorigen Beispiele — der Punkt B 
als Drehpunkt zu nehmen sein. Bei der 
vorigen Construction bildete der Punkt 
B zugleich den Angriffspunkt der Zug- 
spannung P^ welche mithin als durch 
den Drehpunkt hindurchgehend keinen 
Einfluss auf die Spannungen der Diagonal- 
und Vertical-Stangen haben konnte. Es 
bleiben daher die im vorigen Paragraphen 
für diese Stangen gefundenen Gleichungen 
in unveränderter Form auch für den ge- 
genwärtigen Fall gültig. 

Der Gegendruck W des festen Punk- 
tes A setzt sich aus den Seitenkräften 
Vi und-ö| zusammen und hat die Grösse: 

W= |/F[+:öJ =1/24002 + 14400'i 

= 14599 Kil., 

ist also eben so gross als die Zugkraft X, 
Die Spannungszahlen der Stangen sind 
in Fig. 154 zusammengestellt. 
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Sechster Abschnitt. 


§ 21. 
Hpreiig^^erkbräeke von 24™ Spannweite« 

Als mobile Last sind 40(X)^ pro laufenden Meter für ein 
Gleis gerechnet, wovon auf jede der beiden Tragwände die Hälfte 
kommt. Da die Länge eines Feldes 3™ betrügt, so kommen auf 
jeden Knotenpunkt GO(H)^ oder 6 Tonnen (die Tonne zu lOOO'' ge- 
rechnet). Die permanente Belastung ist zu 1400*^ pro laufenden 
Meter veranschlagt oder zu 700^ für jede der beiden Tragwände; 
das bringt 2100'^ oder in runder Summe 2 Tonnen für jeden 
Knotenpunkt. 

Um die stärksten Spannungen der einzelnen Stangen zu er- 
mitteln, muss zunächst untersucht werden, welche Wirkung ein 
einzeln aufgelegtes Gewicht auf die gewichtlos gedachte Brücke 
ausübt. 

Die beiden Brückenhälften berühren einander ausschliesslich 
an der Stelle *S (s. Fig. 155) und sind daselbst durch einen Ge- 
lenkbolzen mit einander verbunden.*) Wenn an irgend einer 
Stelle auf der rechts liegenden Hälfte ein Gewicht Q aufgelegt 
wird, so erzeugt dasselbe in dem Scheitelpunkte S einen Druck B 
zwischen den beiden Hälften. Dieser Druck muss für die linke 


*) Eine ratioiiolloro Constriictioiisform würde diejenige sein, bei welcher 
die horizontale Falirhahnlinie durch den Sclieitelpnnkt S hindurch geht. Kur 
der gr<>sseren Allfromeinheit we<^en, weil in nianclien Fällen — z. B. bei Holz- 
Constructionen — die Parstellun«]^ dieser Form mit Schwierigkeiten verbunden 
sein würde, ist hier die obige Form gewählt worden, aus welcher man die 
eben erwähnte leicht als speciellen Fall ableiten kann, indem man die Dimen- 
sion SC=^0 (statt = 0,:')) setzt. 
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Hälfte die Richtung SA haben, d.h. durch den Punkt A hin- 
durchgehen, denn sonst würde derselbe eine Drehung um diesen 


Fig. 155. 
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Punkt hervorbringen. In dem Punkte A entsteht ein Gegendruck 
/?, welcher in der Richtung von A nach S wirken muss, weil 
derselbe sonst das Stück yl>S um den Punkt S drehen würde. 
Auf die andere Hälfte wirkt im Scheitelpunkte der Druck R in 
der Richtung von A nach aS; denn Druck und Gegendruck haben 
stets gleiche Grösse und entgegengesetzte Richtung. Denkt man 
sich den Durchschnittspunkt P der beiden Kräfte R und Q als 
Drehpunkt für diese rechte Hälfte (s. Fig. 156), so erkennt man 

Fig. 156. 



Q 


B. 


k 


D 


leicht, dass der in dem Auflagerpunkte A^ erzeugte Gegendruck 1) 
nothwendig die Richtung nach dem Punkte P hin haben muss, 
^weil derselbe sonst eine Drehung um diesen Punkt herum hervor- 
bringen würde. Dieser Druck D ist — weil die Kräfte 7t und 
(2 niit ihm zusammen das Stück im Gleichgewicht halten — der 

Grösse nach gleich der Mittelkraft von K und Q, der Richtung 

nach entgegengesetzt. 

Um also für irgend eine Belastung Q der einen Hälfte die 

liichtungen beider dadurch erzeugten Aullagerdrücke zu bestimmen, 

8* 


IIG Sechster Abschnitt. § 21. 

/uht man von dem jenseitigen Auflagerpunkte eine Linie nach 
dem Scheitelpunkte, verlängert dieselbe bis zu der Verticalen des 
Hehistungspunktes und zieht von der Durchschnittsstelle eine Linie 
nach dem anderen Punkte. Der Scheiteldruck hat für die unbe- 
lastete Hälfte immer die Richtung nach dem Auflagerpunkte hin. 
Die Grösse des Scheiteldrucks R wird bestimmt, indem man 
sidi denselben in verticale und horizontale Seitenkraft zerlegt 
denkt und die Gleichung der statischen Momente aufstellt für 
jede der beiden Hälften in Beziehung auf ihren Auflagerpunkt. 
So z. B. erhält man für die Seitenkräfte V und H des von dem 
Gewichte Q hervorgebrachten Scheiteldrucks die Gleichungen: 

0^ F. 12 + ^.4— Q.3 

0= F. 12 — //.4, 

welche, wenn man sie einmal addirt und einmal subtrahirt, für 
F und H die Werthe ergeben: 

Nachdem auf diese Weise die Wirkung bestimmt ist, welche 
durch irgend eine einzelne Belastung auf das Ganze ausgeübt 
wird, kommt es nun ferner darauf an, zu untersuchen, welchen 
Einfluss dieselbe auf die Spannung einer bestimmten Stange aus- 
übt. Dies geschieht, indem man einen Schnitt durch die Stange 
hindurch legt, welcher höchstens drei Stangen trifft und für das 
zwischen diesem Schnitt und der Scheitelfuge liegende Stück die 
Gleichung der statischen Momente aufstellt. Als Drehpunkt w^ählt 
man wie früher den Durchsclmittspunkt der beiden mit durch- 
schnittenen Stangen. An der Drehungsrichtung der Kraft, welche 
durch irgend eine Belastung auf dieses Stück ausgeübt wird, er- 
kennt man dann, ob dieselbe Zug- oder Druckspannung in der 
Stange hervorbringt, und kann somit diejenigen Belastungsstellen, 
denen Zugspannung entspricht, unterscheiden von denen, welchen 
Druckspannung entspricht. Das Maximum der Spannung erhält 
man, wenn man alle die ersteren, das Minimum, wenn man alle 
die letzteren belastet annimmt. 

Berechuung der Spannungen X in den horiiontalen Stangen. 

Als Drehpunkt ist allemal der Fusspunkt der Diagonale zu 
wählen. Jede Belastung der linken Hälfte erzeugt einen Scheitel- 
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druck in der Richtung von Ai nach S hin, der sowohl für sich 
allein als auch mit dem Gewichte zu einer Mittelkraft zusammen- 
gesetzt eine Kraft liefert, welche um diesen Punkt links herum 
dreht. Die Kraft -X" dreht auch allemal links herum, erhält also 
durch jede solche Belastung einen negativen Werth. 

Jede Belastung der rechten Hälfte erzeugt für die linke Seite 
einen Scheiteldruck, der durch den Drehpunkt selbst hindurch- 



Pig. 158. 



11=48 


^v=0 


geht, hat also gar keinen Eiutiuss. Es kann daher in Betreff der 
Spannungen X nur von Druckspannungen die Rede sein. Um die 

stärkste Druckspan- 
nung oder das Mini- 
mum zu bekommen, hat 
man diejenige Hälfte, 
welcher das Stück an- 
gehört, voll belastet 
anzunehmen ; die an- 
dere Hälfte kann man 
belastet oder unbe- 
lastet annehmen — beides fülirt zu demselben Resultate — . 
Nimmt man der Einfachheit wegen beide Hälften voll belastet 
an, so ergeben sich für den Scheiteldruck die Gleichungen (s. 
Fig. 157): 

0= F. 12 + 77.4-4. 12 — 8(9 -f 6 -f 3) 

0.= 7. 12 — 7f. 4 + 4. 12 + 8(94-6 + 3) 

V=0 Ä=48. 

Hiernach erhält man zur Bestimmung von X| als Momenten- 
Gleichung für das Stück Fig. 158 in Beziehung auf den Punkt E 
als Drehpunkt: 

= — X, . 3,5 - 48 . 3 + 8 (3 + 6) + 4 . 9 

A:, (min) = — 10,29 T. 
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Auf gleiche Weise erhält man für die übrigen horizontalen Stangen die 
Gleicliungen: 

^ — A'2 . 2 ,5 — 4 8 . 2 + 8 . 3 + 4 . 6 

.Y2 (min) = — 19,2 T. 
0=-: — A3. 1,5" 48.1 H- 4. 3 
Xz (min) = - 24 T. 

= — a:4 . 0,5 

^4 = 0. 


Bestimmung der Spannungen Y in den Diagonalen. 

Uie Diagonale Yo soll als Beispiel gewählt werden, um die 
Berechnungsweise daran zu erklären. Man kann die Belastungs- 
punkte in drei Gruppen zerlegen: eine, deren Belastungen die 
Spannung YJ» positiv zu machen streben, eine zweite, deren Be- 
lastungen dieselbe negativ zu machen streben, und eine dritte, 
deren Belastungen gar keinen Einfluss auf dieselbe haben, also 
für sich allein die -ISpannung hervorbringen würden. 

In Fig. 159 ist dieses Verhalten der verschiedenen Belastungs- 

Fig. 159. 



stellen zu der Spannung Y2 durch die übergeschriebenen Zeichen 
4-, — , kenntlicli gemacht. 

Zu der ersten Gruppe gehören der dritte und vierte Punkt, 
denn ihre Belastungen geben mit den durch sie hervorgebrachten 
Scheiteldrücken Mittelkräfte, welche das zwischen der Scheitel- 
fuge und dem Verticalschnitt ol [i liegende Stück in Bezug auf 
den Drehpunkt F links herum zu drehen streben. Die Kraft 
Y2 hat entgegengesetzte Drehungsrichtung (vergl. Fig. 161), w^üi'de 
also durch diese Belastungen für sich allein positiv gemacht 
werden. 

Zu der zweiten Gruppe gehört allein der zweite Punkt, dessen 
Belastung einen Scheiteldruck hervorbringt, welcher in der Rieh- 
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tung von Ai nach S auf das betreflfende Stück wirkt. Dieser 
Druck wirkt in Beziehung auf den Drehpunkt F rechts drehend, 
macht also für sich allein die Spannung Y2 negativ. 

Die dritte Gruppe umfasst alle übrigen Punkte, denn ihre 
Belastungen erzeugen entweder gar keinen Scheiteldruck (Ister 
und 9ter Punkt) und haben deshalb keine Wirkung auf das Stück, 

Fig. 160. 




11-2325 
V- 3f75 


oder ihre Wirkung auf das Stück besteht in einem Scheiteldruck, 
welcher in der Richtung von S nach A wirkt, also durch den 
Drehpunkt F hindurchgeht. 

Um Yo (max) zu bestim- 
men, hat man also den dritten 
und vierten Punkt belastet 
anzunehmen, den zweiten aber 
unbelastet. (In Betreft' der 
übrigen ist es gleichgültig, ob 
sie belastet oder unbelastet 
angenommen werden, sie sollen 
hier unbelastet angenommen 
werden.) Für diesen Belastungszustand ergeben sich die Seiten- 
kräfte des Scheiteldrucks aus den Gleichungen (s. Fig. 160): 

= — F. 12 + /i. 4— 1. 12 — 2(9 + 6 -f 3) 

= — F. 12 — fl.4+ 1 . 12 + 2(U + 6 + 3) + 6(9-}-G) 

V=3,7b //^ 23,25. 

Hiernach findet man aus der Momenten -Gleichung für das 
Stück Fig. 161 in Beziehung auf den Punkt F: 

= 1^2 . 6,72 + 23,25 . 0,5 + 3,75 . 1,5 - 1 . 1,5 — 8 (4,5 -\- 7,5) 

y2(max)=+ 11,94 T. 

Um Y2 (min) zu bestimmen, müssen der dritte und vierte 
Punkt unbelastet, der zweite belastet angenommen werden (die 
übrigen indiflferenten Punkte sollen ebenfalls unbelastet angenommen 
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m -»1. j . 4>'« Nnioukräfte des Scheiteldriicks für diesen Belastungs- 
..?-.»^PK <'.v*Nn 5iich aus den Gleichungen (s. Fig. 162): 


Fig. 162. 


,x . ^ 


i'^ 



- K. 12 t- //. 4 — 1 . 12 - 2 (9 -I- 6 + 3) 
I^. 12 — //.4-i- 1 . 12 + 2(9-]-6-f 3) + 6.3 

F=0,75 H^ 14,25. 



Als Momenten -Gleichung 
des Stücks Fig, 163 erhält 
man dann: 

0= 72-6,72+0,75.1,5 
+ 14,25.0,5 — 1. 1,5 

-2.(4,5 + 7,5) 

Yo (min) = -f 2,57 T. 

Auf ähnliche Weise erhält man für die drei anderen Y folgende 
(ileichunffcn: 

Yi (max). 

Bei voller Belastung' wird V=0 und //=4J^, also: 

= Vi . 10,25 -f- 48 . 0,5 — 4 . 1 .5 — 8 (4,5 + 7,5 + 10,5) 
Yi (max) = 1-15,8 T. 

l'i (min) bleibt unberücksichtigt, weil durch keine Bela^tungs weise Druck- 
Kpannung in dicvser Diagonale hervorgebracht werden kann. 

Fa (max). 
Der vierte Funkt allein ist belastet anzunehmen, dann wird: 

F=2.25 //= 18,75 

=^ )'3 . 3,35 -\- 2,25 . 1,5 + 18,75 . 0,5 — 1 . 1,5 — 8 . 4,5 
y3(max)=^- (-7,39T. 

^3 (min). 
Wenn die Punkte 2 und 3 allein beliujtet sind, wird : 
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F=2.25 Ä= 18,75 

= Fa . 3,35 + 2,25 . 1 ,5 + 18,75 . 0,5 — 1 . 1 ,5 - 2 . 4,5 
^3 (min) = — 0,67 T. 

Das Maximum bleibt unberücksichtigt, weil durch keine Bei astungs weise 
Zugspannung in dieser Diagonale hervorgebracht werden kann. Um das 
Minimum zu erhalten, sind die Punkte 2, 3, 4 allein belastet anzunehmen, 
dann wird: 

F=4,5 lf = 25,5 

= Y4 . 0,738 + 4,5 . 1 ,5 + 25,5 . 0,5 — 1 . 1,5 

Y4 (min) ■= - 24,4 T. 

Berefhnvng der Spaniivngen Z in den unteren Stangen. 

Das Stück Z3 soll als Beisinel dienen, um die Berechnungs- 
weise daran zu erklären. Für die Momenten -Gleichung von Z3 
wird der Punkt J den Drehpunkt bilden. Verlängert man die 
Richtungen A J und Ai S bis zu ihrem Durchschnittspunkt G 
(s. Fig. 164) und legt durch diesen Punkt eine Verticale, so erhält 


Zug: 


Fig. 164. 


Dioclc 



man die Stelle, wo ein Gewicht aufgelegt werden muss, wenn es 
in dem Stücke Z3 gar keine Wirkung hervorbringen soll. Denn 
ein Gewicht Q an dieser Stelle giebt in Verbindung mit dem 
dadurch hervorgebrachten Scheiteldruck D eine Mittelkraft Ä, 
welche gerade durch den Drehpunkt J hindurchgeht. Jede Be- 
lastung rechts von dieser Verticalen erzeugt Druckspannung, weil 
sie für das Stück, dessen Momenten -Gleichung zur Bestimmung 
von Z^ dienen wird, eine Kraft liefert, welche um den Punkt J 
rechts herumdreht (vergl. Fig. 166); Z3 dreht auch rechts herum, 
wird dadurch also negativ gemacht. Jede Belastung links von 
der Verticalen erzeugt dagegen für das betreflFende Stück eine 


\tt 


>-> f.-trrr A W Lr. J 


§ il 


L:,k'! um «1» r. T-iLkt .7 btruri.«lr'rL»rn«I^ Kmrt, macht Z^ aUo 
Ir>*>.lv. Jvfi»: V^-rtical»' bil'M K'L'Ü'jL il:e I>:'la-jtun::>gn.-uze, 
•**:!• Lt all»-' «l:*'U.r*::^».ii I'uiikte. d».rLri iUla-^tuüLr^rii I)ruck>i>a[iuaiJg 
'rz'-'i^^ii. v:hr:«l».t v«»ri *h:ix; *:iA2^u. tkn.n rK'i:i>tiin:jen Zuj-paiiuuüg 
rrz» ij-^ ri. Lru aN Z^ iiiax zu bt'k«jmii»«rü, Lat mau dtu JJclieiU'l- 
•iri- k au-s F:;:. 165 zu b*.'5timiiicii: 

Fig. 165. 
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12 -L 2 u-f 6-f 3 -f G(6-|-3) 


worauf Ja im Fig. 166 die MomeDten- 
Gbjichuiig für Zj (^iiuix) liefert: 

--= Z3 . 2.37 — 2.25 . Ü -f 18,75 . 0,5 

4-1 .6-f2.3 
Z3 ( inax I = — 3,32 T. 

Im Z.J min ) zu berechnen, i^t dt-r Scheiteldruck nach Fig. 167 
zu bestimmen: 



V.2,26 



0::- r.l2 p//.4- 1 

n-- r.l2 — //.4-fl 


v = 


1 2 - 2 1 9 }- 6 -I- 3) - 3 . 1 2 - 6 (9 4- 6 +3) 
12 4-2(;9-fÜ-f 3)4-3.124-6.9 
2,25 //-- 41,25 
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und die Momenten -Gleichung nach Fig. 168 zu bilden: 

= ^3 . 2,87 + 2,25 . 6 + 41,25 . 0,5 + 4 . G + 8 . 3 
Z3 (min) = - 34,6 T. 


Fig. 168. 


Zi^ 



Auf ähnliche Weise erhält man für 
die übrij,'en Grössen Z die folgenden 
Gleichungen: 

Die Belastungsgrenze fällt mit dem 
ersten Punkt zusammen. Also kann nur 
von dem Minimum die Kede sein, welches 
bei voller Belastung eintritt. Für diese 
ergiebt sich: 

= Z, . 4,27 + 48 . 0,5 + 4 . 12 + 8 (9 + 6 + 3) 
Zx (min) = — 50.6 T. 

Z,. 

(Belastungsgrenze zwischen den Punkten 2 und 3.) 
Für das Maximum ist: r=0,75; //^= 14,'J5 

= Zi . 3,32 — 0,75 . 9 + 11,25 . 0,5 -f 1 . 1) + 2 (6 -| 3) 
Zi (max) = - 8,25 T. 

Für das Minimum ist: V = 0,75; i/= 45,75 

^=Zi, 3,32 + 0,75 . 9 ] 45,75 . 0,5 h 4 . 9 + 8 (G + 3) 
Zi (rain) = — 41,45T. 

Z\. 

(Belastungsgrenze zwischen den Punkten 4 und 5.) 
Für das Maximum ist: l'=4,5; }f = 2f),^^ 

= Z4 . 1,423 - 4,5 . 3 + 25,5 . 0,5 +1.3 
Z| (max) = — 1 .58 T. 

Für das Minimum ist: r=4,5; i/=34,5 

= Z4 . 1,423 + 4,5 . 3 + 34,5 . 0.5 + 4,3 
Z4 (min) = — 30,0 T. 


Berechnung der Spannungen If in den verticalen Stangen. 

Die Stange ^^3 soll als Beispiel gewählt werden, iiiii die Be- 
reehnungsweise daran zu erläutern. Der Schnitt ist in der 
Richtung ^ S zu führen und der Punkt F (derselbe, welcher zur 
Bestimmung der Grössen Y als Drehpunkt diente) bildet den 
Drehpunkt für die Momenten -Gleichung. Auch hier zerlallen die 
Belastungspunkte hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Stange ^3 
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in drei Gruppen, welche in Fig. 169 durch die übergeschriebenen 
Zeichen -["i — » kenntlich gemacht sind. Um das Maximum 


Fig. 169. 


Y. " 


?:--- 


o F 


o 



von i 3 zu finden, ist allein der 2te Punkt belastet anzunehmen 
und der 8cheiteldruck nach Fig. 162 zu bestimmen. Man erhält 
(wie für diesen Belastuugszustand dort schon gefunden wurde): 

K=0,75 //= 14,25. 

Die Momenten - Gleichung 
für ^3 (max) ergicbt sich aus 
Fig. 170: 

= — L^3 . 7,5 + 0,75 . 1,5 

4-14,25.0,5— 1. 1,5 

- 2 (4,5 + 7,5) 

U^ (max) = — 2,3 T. 

Um C/3 (min) zu bestimmen, sind der 3te imd 4te Punkt be- 
lastet anzunehmen und für den Sclieiteldruck die für diesen Be- 
lastungszustaiid aus Fig. 160 schon berechneten Werthe 

V = 3,75 H = 23,25 

in Rechnung zu bringen. Man erhält dann aus Fig. 171 für 63 (min) 

die Momenten -Gleichung: 

0--^— f/3. 7,5 + 3,75. 1,5 
f 23,25 . 0,5 — 1 . 1,5 



7-. 

< — 


Fig. 171. 
6 16 

2 [2 


F 

.0 


i 
U3 


H=23,Ä5 
V=3,7 6 


- 8 (4,5 + 7,5) 
U^ (min) = — 10,7 T. 


Auf älinliche Weise bind die übrigen Grössen U berechnet wie folget: 

r,. 

U\ (max) bleibt unberiioksichtij,'t. weil durch keine Bclastungs weise Zug- 
spannung in diesem Stück hervorgebracht werden kann. 
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üi (min) kann für volle Belastung berechnet werden, also F = 0, 
/f=48 und: 

= —Ui. 13,5 + 48 . 0,5 - 4 . 1,5 — 8 (4,5 + 7,5+10,5) — 4 . 13,5 

t^i (min) = - 16,0 T. 

Auch hier ist das Maximum unberücksichtigt zu lassen. Das Minimum 
kann für volle Belastung berechnet werden, also: 

= - r72 . 10,5 + 48 . 0,5 - 4 . 1,5 - 8 (4,5 + 7,5 + 10,5) 
Ui (min) = — 15,4 T. 

Das Maximum findet stattT wenn die Punkte 2 und 3 belastet sind und 
der Punkt 4 unbelastet. Dann ist: 

r=2,25 7/ =18,75 

= — 174 . 4,5 + 2,25. 1,5 + 18,75 . 0,5 — 1 . 1,5 — 2 . 4,5 

U^ (max) = + 0,5 T. 

Das Minimum tritt ein, wenn der Punkt 4 belastet, 2 und 3 unbelastet 
sind, wobei: 

^ = 2,25 //-= 18,75 

= ~ C/4 . 4,5 + 2,25 . 1,5 + 18,75 . 0,5 - 1 . 1,5 — 8 . 4.5 
Ui (min) = — 5,5 T. 

Der fünfte Verticalständer ist durch die Seheitelfuge halbirt, und jede 
der beiden Hälften kann höchstens 4 Tonnen I>ruckspunnung annehmen. Denn 
der Kopf des Verticalständers ist nur mit horizontalen Stangtn in Berührunt,' 
und die einzigen Verticalkräfte, welche daselbst angreifen, sind also die 
directen Belastungen dieser Stelle, welche für jede Hälfte nicht melir als 
4 Tonnen betragen können. Also: 

Ur^ (min) = - 4 T. 

Die Resultate sind in Fig. 172 zusammengestellt. 
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§22. 

Bogenbrüeke von 40™ 
Npannweite. 

(Theisslirücke bei Szegedin.)*) 

Als pormanento Last sind 2400^, 
als nio])ile Last 4000^ pro laufen- 
den Meter für ein Gleis gerechnet, 
wovon auf jede der zwei Trag- 
wände die Hälfte kommt. Da die 
Länge eines Feldes 2™ beträgt, so 
sind für jeden Knotenpunkt 2400^ 
permanente Last und 4000*^ mobile 
Last in Rechnung zu bringen, oder 
(die Tonne zu 1000*^ gerechnet) 
2,4 Tonnen permanente und 4 Ton- 
nen mobile Last. Die beiden 
Brückenhälften berühren einander 
ausschliesslich an der Stelle S und 
sind daselbst durch ein Scharnier 
mit einander verbunden. Im 
lebrigen sind Constructionsform 
und Dimensionen aus Fig. 173 zu 
entnehmen. 

Berfchnvu^ der SpannmigeB X In den 
horiiontalen SUngen. 

Das Stück A'^ soll als Beispiel 
gewählt werden, udi die Methode 

*) Ab«,'esohen von dem Schaniier in 
der Mitte, dessen Bedeutung später in 
der „Theorie der Bogenbrucken** erklart 
werden wird, und von der Abnmdung 
einii,'er Miuisszalilfn stimmt die hier be- 
rechnete Constnietion mit der Theiss- 
brücke überein. Dass die Dia.üTonalen der 
Mittelfelder bei der Theissbrücke zu 
Bleeh wänden ans<,'odehnt sind, welche die 
Ufanze Fläche des Feldes ausfüllen, kann 
kaum als eine Abweichunc^ im Construc- 
tionsprincip bezeichnet werden. 
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der Berechnung daran zu erläutern. Man hat zunächst zu unter- 
suchen, welche Belastungen Zugspannung und welche Belastungen 
Druckspannung in diesem Stücke hervorhringen. Zu diesem 
Zwecke ist diejenige Stelle aufzusuchen, an welcher ein Gewicht 
liegen rauss, und gar keine Wirkung auf das Stück auszuüben, 
denn sie bildet die Grenze. Man findet diese Stelle, indem man 
die Richtungen AL und A^S bis zu ihrem Durchschnittspunkt C 
verlängert (s. Fig. 174), denn ein, an dieser Stelle aufgelegtes Ge- 

Fig. 174. 
Drat-'k Znc 

* -V. Ä - > 


wicht Q erzeugt einen Scheiteldruck D, welcher in der Richtung 
j4, Ä wirkt (da er als Gegendruck für die andere Hälfte durch 
den Punkt A^ gehen muss, um dieselbe nicht zu drehen) und 
giebt mit diesem zusammen eine Mittelkraft R^ die nach dem 
Auflagerpunkte A gerichtet sein muss (weil sonst diese Hälfte 
um den Punkt A gedreht werden würde), also der Construction 
nach auch durch den Punkt L hindurchgeht. Da nun der Punkt 
L für die nachher zur Bestimmung von Ä'5 aufzustellende Mo- 
menten -Gleichung des zwischen der Scheitelfuge und dem Schnitt 
a ß liegenden Stücks (vergl. Fig. 176) als Drehpunkt dienen wird, 
so hat das Gewicht an dieser Stelle gar keinen Einfluss auf die 
Spannung X5. Jede Belastung rechts von der durch den Punkt 
C gelegten Verticalen erzeugt für das Stück SL eine Kraft, 
welche unterhalb des Punktes L vorbeigeht, d. h. rechts drehend 
wirkt; X^ dreht links herum, wird also positiv gemacht durch 
eine solche Kraft. 

Ein Gewicht links von jener Verticalen aber wirkt entgegen- 
gesetzt, entweder dadurch, dass die erzeugte Mittelkraft R ober- 
halb des Punktes L vorbeigeht oder — wenn das Gewicht ausser- 
halb des Schnitts aß liegt — dass der von ihm hervorgebrachte 
Scheiteldruck für sich allein eine solche links drehende Kraft 
bildet Jene durch den Punkt C gelegte Verticale bildet also 
die Belastungsscheide, welche die ganze Brücke in zwei Abthei- 
lungen scheidet, von denen die rechtsliegende belastet sein muss, 


12S 


Jvchst^r Abfihnitt, § 2i 


wenn -Y3 ein Maximum, die linke, wenn X^ ein Minimum 
Werden snlL 

Für das Stück A'j fallt die>e IMa^tungsscheide in die Eni- 
femunir 16" Tora linken Auflager. al>o serade mit dem Vertical- 
-tänder l\ zusammen.*! Um also A^ (max) zu bestimmen, sind 
ilie Punkte 10, 11. 12 . . . 2\ btlast^-t, die ül»ri<ren unbelastet all- 
zu nthnit-n und für dii'>en rH-la^tuni:>zustand die beiden Seiten- 
kräüe dfs Silieit^^ldrurks zu bestimmen. Aus Fig. 175 erhält man 
die In-iden Momenten -GleidiUiiiitrn: 


Fig 175. 
4 2 2 4 4 4 4 4 4' 4' 4" 4i 2 
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0= r.20-f-fl.5 — 2.4^; — IS-f IG-f ...-r4-f-2) 

•4-4 + 2)4-4(^4-18), 
welche, wenn man sie 


^ 1. 2<» - H. o 4- 2.4 V -r 1^ -r 1^^-r 

Fig. 176. 
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einmal addirt und ein- 
mal von einander sub- 
trahirt , die Werthe 
eriit'ben : 

r=7,2. H=99.2. 
Man erhält dann 
aus Fig. 176 als Mo- 
menten -Gleichung in 


Inzifliunii auf den Drohpunkt L: 

n = __ A'5 . 1,75- i>9,2. 1,204-7,2. 104-2,4 ^';4-84-64-4 + 2) 

Xr .max^ = -i-a4,2^«T. 

Vm X' imin) zu be^timnlen. hat man die Seitenkräfte des 
Sch('ite]drucks für den in Fig. 177 dargestellten Belastungszustand 

zu berecbuen: 


*) I>je Bt*«tiiniiiTinir der Prehpunkto und Bola<tmijrssoheiden anf dem 
Weire dfT Rechnung hndet 11 »an im 11. Abschnitte dios<^ Buohos. 
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= — F . 20 + // . 5 — 2,4 (^ f 1 8 + . . . 2) 
0=- F. 20- ^.5 + 2,4 (Y-f 18 -}-... 2) -f 4(14 f 12 + . ..2) 

F=5,6 H=70,4: 


2; 4i 4| 4; 41 41 4 


Fig. 177.' 
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und dann für das Stück Fig. 178 die Momenten -Gleichung in Be- 
ziehung auf den Drehpunkt L zu bilden: 

= — Z5. 1,75 — 5,6.10 — 70,4. 1,25 + 2,4(^^4-8 + 6 4-4 + 2) 

+ 4(4 + 2) 

Z5 (min) = — 34,29 T. 

Es zeigt sich hier, dass die absoluten Werthe von X^ (max) 
und ^5 (min) einander gleich sind, und hieraus folgt, dass X^ ^^ 

wird, wenn die Be- 

Fig. 178. 
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lastungen, welche 
das Maximum her- 
vorbringen, mit de- 

H^70 4 ^^^'^ ' welche das 
V- 5, R Minimum hervor- 

bringen, gleichzeitig 
wirken, weil dann 
die von beiden Be- 
lastungszuständen hervorgebrachten Spannungen in Xr^ einander auf- 
heben. Bei voller Belastung ist also Ä^ = (denn die Belastung 
des neunten Verticalständers für sich allein erzeugt ebenfalls die 
Spannung Null in dem Stücke X5). I)iose Eigenschaft lässt sich sclion 
aus der in § 8 gegebenen „Theorie der j)arabolischen Träger^ leidit 
erklären. Es hat nändich der Bogen die Form einer Parabel, und 
diese Form bildet, wie dort gezeigt wurde, die Gleichgewichtsform 
einer Kette, welche mit einer gleichförmig über die Spannweite 
vertheilten Last bedeckt ist. Sobald diese letztere r)edingung er- 
füllt ist, sind weder Diagonalen noch Horizontalst angen zur Aiif- 
rechterhaltung des Gleichgewichts erforderlich, die freistehenden 
Verticalständer allein, welche die oben aufgelegten Lasten auf die 

Ritter, D.ach- ii. Brücken •ConKtriicUoiKMi. ij 
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K'-rUt iWK'rtr.i'jon, sind ausrfiflif-nd, um die Kette im Gleichge- 
•A\i\ii 7Ai erhalU-n (s. Fig. 179k 

Fig. 179. 
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Aiuh die permanente Last bildet der Annahme nach eine 
solche gleich fiirniig über die Spannweite vertheilte Last, hat also 
auf die Spannung der horizontalen Stangen durchaus keinen 
Einfluss. 

Es folgt aus dem eben Bemerkten zweierlei: erstens bei der 
I>eret]inung der horizontalen Stangen kann die permanente Last 
ganz unberück>ichtigt gelassen werden; zweitens, von den durch 
die mobile Last hen'orgebrachten stärksten Zug- und Druck- 
Spannungen der Horizontalen braucht allemal nur eine berechnet 
zu werden, denn die andere muss mit ihr zusammen Null be- 
tragen, ergiebt sich also aus ihr durch blosse ümkehrung des 
Vorzeichens. 

Man hätte also der Berechnung von -X5 auch folgende ein- 
fachere Form geben können: 

= — F. 2U -}-//. 5 

0^ — r.20- ^.5 4- 4 (14 -[-12 -[-... 2) 

r=5,6 Ä = 22.4 

= - X5 . 1,75 — 5,G . 10 — 22,4 . 1,25 -f- 4 (4 -f 2) 

.Yj = + 34,29 T. 

r>i('sc einfachere Form ist für ilie nachfoljronde Borechnnnp; der übrigen 
Griisscii A' als Norin gewählt. 

(Belastungsscheide im Tten Felde.) 
0= - 7.20 f H . 5 
0= — F.20 — //.5 + 4(12 + 10 4-...2) 

F=4,2 7/=lf;,8 

= - Xi .4,55-4,2 .18 — 10,8 .4,05 4-4 (10 + 8 + 6 + 4 + 2) 

A', = ± 5,20 T. 
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(Belastungsschcido im 8ten Felde.) 
= - F . 20 + 7f . 5 
= — F. 20-//. 5 + 4(14 + 12 + . ..2) 

V = 5,6 II == 22,4 

= — ^^2 . 3,7 — 5,6 . 16 — 22,4 . 3,2 + 4 (10 + 8 + 6 + 4 + 2) 

X2 = ± 11,16 T. 

(Belastungsscheide im Sten Felde.) 
F = 5,6 H= 22,4 

= — Xs . 2,95 — 5,6 . 14 — 22,4 . 2,45 + 4 (8 + 6 + 4 + 2) 
X3 = ± 18,06 T. 

X4. 

(Bela.stungsscheide im 8ten Felde.) 

F = 5,6 // = 22,4 

= - A'4 .2,3-5,6 . 12-22,4. 1,8 + 4(6 + 4 + 2) 
A4 = ± 25,88 T. 

Xß. 
(Belastungsscheide im 9ten Felde.) 

0= - F. 20 + ^. 5 

= - F. 20-//. 5 + 4(16 + 14-1. ..2) 

F = 7,2 // = 28,8 

0= — Xe . 1,3 — 7,2.8 — 28,8.0,8 + 4(4 + 2) 

Ai = ± 43,57 T. 

(Belastungsscheide im 9ten Felde.) 
F = 7,2 H= 28,8 

= — X7 . 0,95 — 7,2 . 6 — 28,8 . 0,45 + 4 . 2 
Xt = ± 50,70 T. 

X8. 

(Belastungsscheide im loten Felde.) 
0= - F. 20 + ^. 5 
. = — F. 20- H. 5 + 4 (18 + 16 +...2) 
F = 9 ^ = 36 

= - Xg . 0,7 — 9 . 4 — 36 . 0,2 + 4 . 2 
Xg = ± 50,29 T. 

Xg. 

(Belastungsscheide im lOten Felde.) 
F=9 //=36 

= — Xg . 0,55 — 9.2 — 36 . 0,05 
X9 = ± 36,0 T. 
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werden muss, um den grössten positiven Wertli von K-, die 
rechts liegende dagegen, um den grössten negativen Wertii von 
Y^ zu ergeben. 

Da schon bei Gelegenheit der Berechnung der horizontalen 
Stangen die Bemerkung gemacht und begründet wurde, dass bei 
gleichförmiger Belastung weder die Horizontal- noch die Diagonal- 
Stangen Spannung annehmen, so erscheint es überflüssig, hier 
noch einmal den Beweis zu führen, dass es hinsichtlich der 
Diagonalstangen keinerlei Unterschied macht, ob man die per- 
manente Last mit berücksichtigt oder nicht. Es soll also der 
Einfachheit wegen bei der Berechnung der Grössen Y die per- 
manente Last ganz aus dem Spiele gelassen werden. Ebenso soll 
von den beiden Werthen, Maximum und Minimum, immer nur 
Einer (und zwar ersterer) berechnet werden; denn wenn bei voller 


Fig. 181. 
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Belastung die Spannung Null ist, so muss notliwendig die Be- 
lastung des einen Theils gerade so viel positive, als die des 
anderen negative Spannung erzengen, und sind also Maxinuini und 
Minimum immer nur dein Zeichen nach verschieden. 

Man erhält dem- 
^^ß- ^^"^^ nach zur Bestim- 

^ "^ *'*' niuiig von Yr^ (niax) 

^' für die Seitenkriifte 

des 8clieit(4drucks 
aus Fig. 181 — in- 
dem man das Eigen- 
gewicht der Brücke 
als nicht vorhanden ansieht — die (Gleichungen: 

= — F.20 + Ä.O 

ü=~F.20-/7.5-f 4(16+ 14+... +2) 

V = 7,2 // =- 28,8 

und für Y^ (max) selbst aus Fig. 182 die Momenten-Gleichung: 



irW Sechster Abschnitt. § 22. 

0~ Yr^. 5,51 — 7,2 . 3,64 + 2S,8 . 0,5 

— 4 (0,3G + 2,30 + 4,36 + 6,36j 

Xg (max) = -f 11,9T. 

I)ii (lus Minimum seinem absoluten Werthe nach dieselbe 
iirtihHii hat, so kann man auch setzen: 

yg^ + ll/JT. 

Auf ähiilidie Weise erhält man für die Grössen Yi . . . Y^ die naoh- 
thlifi w\i'U (Gleichungen: 

(Belastungsscheide im 7ten Fehle.) 

V '-- 4,2 II = 1<).8 (wie bei der Bestimmung von A'i) 
- K| . KMJ - 4,2 . 8,42 + lf),8 . 0,5 + 4 . 0,42 

- 4 (l,r)8 -h 3,58 + 5,58 + 7,58 + 9,5s) 
r, = + 12,92 T. 

Y2- 

(Beliistungssclieide im «Sten Felde.) 

V =^ 5.(> // = 22,4 (wie bei der Bestimmung vun Ao') 
--^ Y2 . 0,42 - 5,6 . 7,294 -j- 22,4 . 0,5 + 4 . 1,294 

— 4 (0,70fJ + 2.706 H 4,706 - f- 6,706 + 8,70(J) 
Y2 = ± 12,59 T. 

(Belastungs.^cheide im 8ten Felde.) 

V =r 5,() // = 22,4 

= Fä . 8,l(j — 5,6 . 6,in + 22,4 . 0,5 + 4 . 0,13 — 4 (1,87 + 3,87 + 5,87 + 7,ö7) 
ra = ± 12,3 T. 

Y^. 

(Beliistungssclieide im 9ten Felde.) 

V = 7,2 // = 28,8 (wie bei der Bestimnmng von A'e) 
=- r4 . 6,834 — 7,2 . 4,923 -f 28.8 . 0,5 + 4 . 0,923 

- 4 (1 ,077 + 3.077 4- 5.077 + 7,077) 
y^ = + 12.07 T. 

(Belastungsscheide im 9ten Felde.) 
r=7,2 // = 28,8 
=- Ke . 4,24 - 7,2 . 2.223 + 28,8 . 0,5 — 4 (1 .777 + :3,777 + 5,777) 

rß = -f 11,07 T. 

Bei der Bestimmung' vun Y^ findet es sich, dass der Dreli- 
punkt N in das Mittelfeld hineinfallt, und dass hierdurch 
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eine Abweichung von dem bisherigen Verfahren bedingt wird 
(s. Fig. 183). Es bilden sich hier nämlich drei Abtheilungen, eine 
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<•-■ 


Fig. 183. 
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für Zugspannung und zwei für Druckspannung. Denn die Linie 
Ai iS geht hier links an dem Drehpunkte N vorbei, folglicli auch 
der Scheiteldruck, den eine Belastung der linken Hälfte erzeugt. 
Ein Gewicht, welches links von der Sclmittlinie X jx aufgelegt 
wird, bringt also in Bezug auf das Stück >SX[i eine Kraft D 
hervor, welche dasselbe um den Drehpunkt N rechts herum zu 
drehen strebt, folglich Y-j negativ macht. 

Die Schnittlinie k ji bildet hier demnach eine zweite Be- 
lastungsscheide, denn rechts von derselben bis zur Linie v p hin 
erzeugen die aufgelegten Gewichte wie früher eine (aus Gewicht 
und Scheiteldruck sich zusammensetzende) Kraft, welche links herum 
dreht, und noch weiter rechts — jenseits der Linie v p — er- 
zeugen die aufgelegten Gewichte wiederum Kräfte, welche das 
Stück /S X [1 rechts herum zu drehen streben. 


4 4 4 




Fig. 184. 
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Zur Berechnung von Y-j kann man also entweder die beiden 
Druckabtheilungen oder die Zugabtheilung belastet ainiehmen. 
Im letzteren Falle erhält man aus Fig. 184 als (ileichungen für 
die Seitenkräfte des Seheiteldrucks: 

0=- F.20-f ^.5 
= — F.2Ü- Ä.5-l-4(18-f 16+ 14) 
F=-4,8 ^7=19,2 
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sodann aus Fig. 185 die Momenten -Gleichung: 


Fig. 185. 


0^ Yt , 3,rj4 

— 4,8.0,571 4- 19,2.0,5 

— 4(1 ,429 4- 3,429 + 5,429) 
Yt = + 10,73 T. 

. Auch fiir Y^ bilden sich 
drei Abtheilungen, indem der 
Drelipunkt F in das andere der beiden Mittelfelder hineinfällt 
(s. Fig. 186), der Scheiteldruck D also auch hier eine rechts 



Fig. 186. 
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drehende Kral't bihlet. Die Berechnung ist also gerade wie bei 
dem vorigen Falle zu führen, und man erhält die Gleichungen: 

0= — F.20-1 //.5 

=— V. 20 — // . 5 -f 4 (18 + 16) 
F:^3,4 //= 13,6 

0= Y^. 2,;')! -I- 3.4 . 1,() + 13,6 . 0,5 — 4 (o,() -[- 3,6) 
Ks-- -1-9,8 T. 

Für }y lallt der Drehjmnkt K so, dass sich wiederum nur 
zwei Abtheilungen bilden (s. Fig. 187). Hier ist die Schnittlinie 


Fig. 187. 
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T selbst die Belastungsscheide, denn jede Belastung links von 
derselben wirkt auf das Stück >S' a t nur mittelst des Scheitel- 
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drucks Z), welcher reclits herum dreht, also Y^ negativ macht. 
Jede Belastung der rechten Hälfte erzeugt einen Scheiteldruck W, 
der links herum dreht, und eine Belastung des Stücks «Sot selbst 
erzeugt mit dem von ihr hervorgebrachten Scheiteldruck D eine 
Mittelkraft, welche ebenfalls links herum dreht. 

Die Belastungsscheide liegt also im Uten Felde, und für Be- 
lastung der Druckabtheilung tindet man (wie früher bei der Be- 
stiuiumng von Xß): 

Man erhält also für Yv^ die Gleichung: 

= 79 . 2,47 + 7,2 . 5,33 . . . |- 28,8 . 0,5 
y9 = + 21,4T. 

Füry,,) bildet ebenfalls die Schnittlinie selbst die Belastungs- 
scheide, und ist daher die llechnuug ebenso zu führen, wie für 
lg. Man erhält die Gleichungen: 

0:= — F.20-f//.5 

= — F.20— 7/. 5 1-4(18 4- 1(5-1-... 2) 

F=y /i-^36 

= y,o . 5,324 4- D . 20 + 36 . 0,5 
1^10 = + 37,2 T. 

Berechnnng der Spannungen // in ileii icrliraleu 8(an;;eii. 

Aus Fig. 179 ist zu erkennen, welche Wirkung die ])ernianente 
Belastung auf die Verticalständer ausül)t. Sieht man die Punkte, 
welche in der liorizontalen Fahi-bahn liegen, als Angriffspunkte 
der einen Hälfte und die in dem Bogen liegenden als Angriffs- 
punkte der anderen Hälfte des Eigengewichts an, so bekommt 
jeder Verticalständer dadurch eine Druckspannung von 1,2 Tonnen 
(mit Ausnahme des Isten und llten, welche nur die Hälfte davon 
bekommen). Zu dieser permanenten Spannung kommt dann noch 
die wechselnde Spannung, welche durch die mobile Last in ihnen 
hervorgebracht wird. 

Es sind also zunächst von dieser letzteren das Maximum und 
das Minimum zu berechnen und dann jene — 1,2 Tonnen hinzu 
zu addiren. 

Die von der mobilen Last allein in dem Verticalständer U- 
hervorgebrachte stärkste Spannung, welche mit U5 bezeichnet werden 


i:)S 
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soll, findet man, indem man die permanente Liist gauz unberück- 
sichtigt lä^st und zuuüchbt diejenige Stelle aufsucht, an welcher 
ein Gewicht liegen muss, um gar keine Wirkung auf denselben 
auszuüben. Dies geschieht durch dieselbe Construction, welche 
in Fig. 180 bei der Berechnung von ) 5 angewendet wurde, indem 
man die Linien A M und Ai S bis zu ihrem Durchschnittspunktc 
E verlängert. Denn derselbe Punkt J/, welcher den Drehpunkt 
der Momenten -Gleichung für Y- bildete, wii*d auch hier als 
Drehpunkt zu nehmen sein. Ein Gewicht Q. in der durch den 
Punkt E gelegton Verticalen wirkend, erzeugt mit dem von ihm 
hervorüebracliten Scheiteldruck D rtir das Stück Sr.b eine Mittel- 
kraft B^ welche durch den Drehpunkt hindurchgeht, also auf 
die Spannung II3 keinen Eintluss hat. Die>e Verticale bildet also 
die Belastlmg^^clleide. alle rechts davon liogonden Gewichte er- 
zeugen Zugspannung, alle lillk^ davon liegenden Druck^panullng 
. s. Fis:. 188X Im lU (min- zu tindeu. i^t die Druckabtheilung be- 
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Fig. 1S8. 
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\<i<vX aii/uiieliUH n. >f;in erhält gerade wie bei der Bestimmung 
Von i'-.iiiax' als Seitenkräfte des Siheiteldrucks: 


r^7.2 


H ^ 2S.S. 


AI- M"iii<,iiti.ii-(il<iiliun2 de- Stücks .StO t-rcii-lit sich sodaun 
au- Fi LI. 189: 

^ - U- . ^:.3r, — 7.2 . öXA — 2^.S . O.o 

- 4 oM — 2.3t^ ^ AM — Ji,3o — 8,36) 

« 

II5 \mi ^ _ 11.84 T. 

Da> Maxiiurxüj kaiiii ohne neue lu-clinuuii au^ diesem Werthe 
a1»i:t.]rit<.t wirdiij. uij'l zwar auf lolgeiide Weise: Wenn ausser 
J'jj- Druckal'tliCiluiJi: auJj noch die Zuiialitheilunii belastet wird, 
so liiu-s die Si>aiiiiinjg -^ — 4 Tonnen werden, denn so viel 
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V ,Jf 


1V^o2 


beträgt die Spannung jedes Verticalstilnders bei gleich form ig ver- 
theilter mobiler Last (s. Fig. 179). Daraus folgt, dass die Be- 
lastung der Zug- 
Fig. 189. • Abtheilung für 

sich allein genau 
so viel Spannung 
hervorbringt, als 
mit U5 (min) zu- 
sammen — 4 be- 
trägt. Es ergiebt 
sich hieraus die 
Gleichung : 
U5 (max) -f- U5 (min) ~ — 4 

oder, wenn man fiir U5 (min) den gefundenen Werth substituirt 
und die Gleichung auflöst: 

U5 (max) ^ — 4 — (— 11,84) = + 7,84. 

Die Werthe von U^ (min) und U^ (max) ergeben sich nun, 
Avenn zu den beiden eben gefundenen — 1,2 hinzu addirt 
wii'd, also: 

f/5 (min) = ~ 11,84 — 1,2 = - 13,04 T. 

t/s (max) = -f 7,84 — 1,2 = + 0,64 T.*) 

Auf ähnliche Weise findet man für die übrigen Verticalstiindcr folgende 
Gleichungen : 

= - Ui . 11,58 — 4,2 . 8,42 + 16,8 . 0,5 + i . 0,42 

- 4 (1,58 + 3,58 + 5,58 + 7,58 + 9,58 + 11,58) 
Ui (min) = - 15,82 Ui (max) = -|- 11,82 

Ui (mÄ) = - 17,02 T. 
üi (max) = + 10,62 T. 


*) Man hätte zwar kürzer die Werthe von U^ (min) und Us (max) aus 
dem früher schon gefundenen Werthe von Y$ (max) ableiten können, da- 
durch, dass man einmal zu der verticalen Seitenkraft von }^5 (max) negativ 
genommen die Grösse — (4-|-l,2), das andere Mal zu jener Seitenkraft po- 
sitiv genommen die Grösse — 1,2 hinzufügte. Da indessen diese Methode 
nicht für alle Verticalständer passt, so ist hier der obige etwas längere Weg 
vorgezogen. 

**) Der erste Verticalständer wäre streng genommen als halber zu be- 
trachten, da angenommen wurde, dass die andere Hälfte seiner Belastung un- 
mittelbar vom Auflager getragen wird. Indessen ist derselbe hier voll ge- 
rechnet, wie man das in der Praxis wohl immer vorziehen wird. 
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— 4 «».T«^: + -'.:••; - 4.7«»; * r».7i»5 — >.7<iii - löjfii;) 
Ih jiiin = — \\f^ Uj ludx = - 11. «T* 

r^ niin' = - !•>/,>*< T. 

I» - - 113 . 9.^7 — :>y» . O.l.J - ±1 l . «O - 4 . 'M:> 

~ 4 1>7 — o>7 — .\^7 - 7.< -;- V.^7 

llj i.-.ir =— U/i U3 ,i:.aX = -p in/,* 

Tj i..i;i ^= — 10.4 T. 
r? ui.vx' = — i'.o T. 

«' -^ — Ui . '.•^•77 - 7.2 . I.'.'J;; — ->.^ . •'.'> — 4 . <•- r-M 

— 4 1.''77 - o."77 - .\ '77 — 7,* '77 - l»."77 

lU -i- = - 1 vi \U !..aX = — ^M 

n :i.i- =- 14.3 T. 
l\ :v..»x = — 7.1* T. 

• ' - 11^ .7,777 — 7.'.* . *J.".*-o -^ *,^.'^ -•'."• — 4 1.777 — .".777 -^ 7».7T7 -j- 7,777) 

... ... _^ • « V» • T — . 1,1 . -k 


V » »1 - — 1 >^ » 


...j^ . .f. 4 • . ; i ... .♦*.'« 


-. : .; ; r !>-. r\ /...:. .; : •. r 1 »i .» j •:. .»'.'. r. t: r^.tb <i ch . dass 

.* - .-. r:. :.-- V- .:•.: A' :-.-....::. ^.i. -..1. l.*:-:?.:i. I:. ^aiiz analoger 
^^- -. -.-. 1 ../..*. :\i.7 v- .:r-. : A : .-. :l.:-.jt:. j:: iiLt'. r>v lit Meii, nur 
'-: ... " ::. rx-. • . '...-^. >^.i.-rt:.l ^ \>: ::•. lVI-s-t:::.j^>c!.»:iilen lür 

•:.. F-.lio die eine 
r !.,».. h link> rückt 
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= — U7 . 7,429 — G . 0,57 1 -f 24 . 0,5 — 4(1 ,4'29 + 3,42!) -f 5,421» 

+ 7,42')) 
U7 (min) = — 8,38 U7 (max) = + 4,38. 



Hieraus erhält man wie in den vorigen Fällen: 

U^ (min) = - 9,58 T. 
f^7 (max) = + 3,18 T. 

Auch hier bilden sich drei Abtheilungen und die Berechnung 
geschieht wie bei dem vorigen Falle: 

= — F. 20 4- 7/. 5 

= — F.20-Ä".5 + 4.(18+ 1(5+ 14) 
F = 4,H /f^ 1»»,2. 

= — Us . 7,6 -f- 4,8 . 1,6 + 19,2 . 0.5 — 4 (3,6 + 5,(> -|- 7,6) 

Ug (min) = — 6,57 Hg (max) = -|- 2,57 

l\ (min) = — 7,77 T. 
f;'8(max) = + 1,37 T. 

Wie für Y^ bilden sich wieder nur zwei Al)tlKMlunf:;eii, nur 
rückt wegen der scliriif^eii Kielitung des Selniitts di(» Kelustun^s- 
scheide um eine Fcldlilnge weiter links (s. Fig. 191). Für lielastung 
der Zugabtheilung erhält man die (ileichungen: 

= ^ r. 20+ //.;') 

0-=— F. 20- //. 5-1-4 (14-1- 12-I-... 2) 
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= — U9 . 9,33 . . . + 5,6 . 5,33 . . . -f 22,4 
U9 (max) = -f- 4,4 U9 (min) = 

f/9 (min) = - 9,6 T. 
f/9 (max) =.^ + 3,2 T. 


.0,5 

— 8,4 


Fig. 191. 
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I)i(! Berechnung sf schiebt wie bei Ut,. Die Belastuugsscheide 
liefet im 'Jten Felde, der Drehpunkt für die Momenten-Gleichung 
wie bei y,,,; man erhält also: 

V =7,2 H = 28,8 

= — U,o . 22 4- 7,2 . 20 + 28,8 . 0,5 

U,o (max) = + 7,2 U,o (min) == — 11,2 T. 

f7,o (min) = — 12,4 T. 

Z7,„(max)=-|-6,OT. 

Der Verticalstäiider in der Mitte wird durch die Scheitelfuge 
halbirt, und jeder der beiden Theile steht oben nur mit einer 
horizontalen Stange in Verbindung, kann also nur durch die direct 
aufliegende Belastung eine Spannung erhalten, nämlich Druck- 
Spannung. Die Belastung beträgt für jede Hälfte 0,6 T. perma- 
nenter und 2 Tonneu mobiler Last, also ist 

C/i, (min)= - 2,6 T. 

Bereehnuiig der Spannungen Z in den Bogenstncken. 

Das Stück Z5 soll als Beispiel dienen, um das einzuschlagende 
Verfahren daran zu erklären. Man legt einen Verticalschnitt 
durch das 5te Feld und stellt für das zwischen diesem Schnitt 
und der Scheitelfuge liegende Stück die Momenten -Gleichung auf 
in Bezug auf den Durclischnittspunkt von Diagonale und Hori- 
zontale (s. Fig. 192). 
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Die Belastungsweise für Z^ (max) und Zg (min) findet man, 
indem man zunächst die Belastungsscheide sucht, d. h. diejenige 


Zug 


Fig. 192. 


Druck 


> 


D 


-~i 


F 



Fig. 193. 


Stelle, wo ein Gewicht liegen muss, um weder Zug- noch Druck- 
Spannung in Z5 zu erzeugen. 

Wenn man die Linien A O und A^ S bis zu ihrem Durcli- 
schnittspunkte F verlängert und durch diesen Punkt eine Ver- 
ticale legt, so bildet diese Verticale eine Belastungsscheide. Denn 
hier erzeugt ein Gewicht Q in Verbindung mit dem von dem- 
selben hervorgebrachten Seheiteldruck D eine Mittelkraft 7^, welche 
durch den Drehpunkt O hindurchgeht. Diese Belastungsscheide 
liegt für Z5 in dem 6ten Felde. 

Nimmt man die Zugabtheilung belastet an, so sind — da 

hier natürlich die 
permanente Last 
nicht unberücksich- 
tigt bleiben darf — 
für die unbelasteten 
Punkte 2,4 Tonnen, 
für die belasteten 
2,4 -|- 4 Tonnen in 
Rechnung zu bringen. Man erhält also für die Seitenkräfte des 
Scheiteldrucks die Gleichungen: 

= — F. 20 -h //. 5 - 2,4 (V + 18 + 16 -f . . . 2) 

= — F . 20 — Ä. 5 + 2,4 (-'^ -f 18 -f 16 -f . . . 2) 

+ 4 (10 + 8 4- ... 2) 

Aus Fig. 193 ergiebt sich sodann die Momenten-Gleichung: 
O = 25.2,218 — 3. 12-f 60.0,5 + 2,4(V + 10-|-...2)+4.2 
Z5 (max) --= — 39,86 T. 
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IJcii Belasturifi der Druckabtlieilung erhält man für die 
Sritrukriiru* des Scheitcldrucks die Gleichungen: 


4(V + 1B + ..,12) 



/r«ii6 


i) . V. 20^11. f) — 6,4 (V -}- 18 -f . . . 2) 

()-- K.20— //.5 + 2,4(V + 18+ ...2) 

und Jius Fig. 194 die Momeuteu- Gleichung: 

:-. Z5 . 2,21s 4- 3 . 12 -[- IIG . 0,5 + 2,4 (7 H- 10 -f . . . 2) 

+ 4(V + 10 + ...4) 
Z5 (min) -= — 142,70 T. 

Zur Vergleichung 
soll hier noch der- 
jenige Werth be- 
rechnet werden, den 
Z5 annimmt, wenn 
die ganze Brücke 
mit der mobilen Last 
bedeckt ist. Es er- 
geben sich für diesen 
Fall die Gleichungen: 

= F . 20 -f /y . 5 — 6,4 (V- + 18 4- ... 2) 
0::- F. 20— //.5-|-6,4(V + 18+ ...2) 

F=0 Ä=128. 

= Z5 . 2,21s -}- 128 . 0,5 -I- 6,4 ('; -{- 10 + . . . 2) 

Z5 = - - 132,7 T. 

Aus diesen Rechnungen lässt sich nun hinsichtlich der Span- 
nungen Z in den Bügenstücken schon Folgendes entnehmen. 

Erstens, dass die Druckspannung in den Bogenstücken hei 
einseitiger Belastung beträchtlich stärker werden kann als bei 
voller Belastung, dass es also auch hinsichtlich der Bogenstücke 
von Wichtigkeit ist, auf einseitige Belastungen Rücksicht zu 
nehmen. In diesem Punkte unterscheidet sich die parabolische 
Bogen -Biücke wesentlich von den früher untersuchten parabo- 
liscJKMi Balken -Pirücken — d. h. solchen, deren Auflagerpunkte 
nur verticale Gegendrücke leisten — in welchen stets bei voller 
Belastung die Spannung der Bogenstücke am stärksten wird. 

Zweitens (»rkennt man aus der obigen Hechnung, dass es 
eigentlich nicht erforderlich ist, auch die Maxima von Z bei 
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dieser Brücke zu berechnen. Denn: sieht man einstweilen von 
dem Eigengewichte ab, so ist klar, dass die von der mobilen Last 
allein hervorgebrachte grösste positive Spannung zu der von ihr 
hervorgebrachten grössten negativen Spannung hinzu addirt die- 
jenige Spannung ergeben niuss, welche durch die mobile Last ent- 
steht, wenn sie die ganze Brücke bedeckt. Diese ist aber immer 
negative Spannung, w4e man aus der vorletzten von den obigen 
Gleichungen sofort erkennt (da im Vorzeichen von Zg keine 
Aenderung hervorgebracht wird, wenn man 4 statt 6,4 schreibt). 
Hieraus folgt, dass nothw^endig die von der mobilen Last hervor- 
gebrachte grösste Druckspannung stets grösser sein muss, als die 
von ihr hervorgebrachte grösste Zugspannung, während die per- 
manente Last überdies noch eine permanente Druckspannung in 
den Bogenstücken erzeugt, also ebenfalls dahin wirkt, dass Z (min) 
überwiegt. Da nun Druckspaimung ohnehin meistens einen 
grösseren Querschnitt erfordert als eine gleich grosse Zugspannung, 
so könnten bei dieser Construction die Maxima von Z ganz un- 
berücksichtigt bleiben, da die Minima allein bei der Querschnitts- 
bestimmung entscheiden. 

Nichtsdestoweniger soll auch hier das Maximum berechnet 
werden und zwar aus folgendem Grunde. Genau dieselbe Methode 
würde nämlich auch in dem Falle anzuwenden sein, wenn die 
convexe Seite des Bogens nach unten gekchii: wäre, und die hori- 
zontale Fahrbahn unter dem Bogen hinge, d. h. wenn die Brücke 
als Hängebrücke construirt wäre. In diesem Falle aber würde 
Minimum werden was hier Maximum ist und umgekehrt. Bei 
sehr geringer Grösse des Eigengewichts könnten diese Minima 
möglicher Weise negativ werden und trotz ilirer kleineren abso- 
luten Werthe bei der Wahl des Querschnitts den Ausschlag geben. 
Für solche Fälle ist es also von Nutzen, auch die Berechnungs- 
weise derjenigen Werthe von Z kennen zu lernen, welche hier 
als Maxima auftreten. 

Für die Spannungen Z in den übrigen Feldeni erhält man nach der 
obigen Methode folgende Gleichungen: 

Z,. 

Die Belastungsscheide fällt mit dem ersten Vorticalständor zusammen. 
Für die unbelastete Brücke ist: 

= r . 20 + f/ . 5 — 2,4 ( 2^' + IS + . . . -3) 
0= r.20-//.5 + 2,4(''*2'^4- IH f. ..2) 
F=0 //=4S 

Ritter, Dach- n. Brncken-Conatrnctioncn. ]() 
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--= Z| , 4^m -I- 48 . 0,5 + 2,4 (-^ + IS + . . . 2) 
;^, (niax)=- — r)3,14T. 

Bei voller Belastung wird: 

V = n=12H 

^ /, . 4,tMiS -{ - 128 . 0,5 + G,4 (^V' + 18 + . . . 2) 
X, (min)--— 141,71 T. 

(Beliistungsscheide im 2ten Felde.) 

K--0,2 77=48,8 

O — Zi. 4, ISO — 0,2 . 18 + 48,8 . 0,5 + 2,4 ( V + IC + . . . 2) 

;f2(niax) = — 51,41 T. 

r--0,2 77=1.37,2 

y.2. 4,180 + 0,2 . 18 -t- 127,2 . 0,5 + 6,4 (1/ + 10 + . . . 2) 

Z^ (min) -= — 139,89 T. 

(Belastungsscheide im 4ton Felde.) 

r=l,2 77 =-52,8 

-X^. 3. 104 - 1 ,2 . 10 + r>2,8 . 0,5 + 2,4 ('/' + 14 + . . . 2) + 4 . 2 

X:i (max) - — 4.8,73 T. 

r--l,2 77=123,2 

i) --. X3 . :]ArA -I- 1.2 . 10 + 123,2 . 0,5 + 2,4('2« + 14+ . . . 2) + 4 (S^ + U + . . . 4) 

Z2 (min) --^ - 139,3 T. 

(Belastunirsscheide im 5ten ^clde.) 

V=^2 II = h\\ 

O^Z^. 2,805 — 2.144- 50 . 0,5 + 2,4 ( '..^ + 12 + . . . 2) + 4 . 2 

Z^ (max) = — 44,77 T. 

r--2 77=120 

- ^4 . 2.805 + 2 . 14 + 120 . i),5 + 2,4 (V + 12 + . . . 2) + 4 ( V + 12 + . . . 4) 

X4(min)-- - 140,3 T. 

(Bel}ustunir>^scheide im 7ten Felde.) 

V -1.2 7/ = 04,8 

i) Z(, . 1 .:«)7 - t,2 . 10 -f (;i,8 . 0,5 4- 2,4 ( v + s + . . . 2) + 4 . 2 

/„(mJix^ - * 34,21 T. 

r i.'j //-- 111,2 

/,». 1.707 I 1.2.10-1 111.2. 0,5-t 2,4(V-f ...2)4-4(V+--.4) 
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(Bclastungsschcide im 8ten Felde.) 
V=r>S 7/ = 70,4 

= ;57. 1,28 — 5,6. 8 + 70,4.0,5 + 2,4 (1+6 + 4 + 2) + 4. 2 
Zj (max) = — 28,74 T. 

r=5,r> //= 10.5,6 

0-=^.l,28 + 5,6.8+10r),6.0,5 + 2,4(? + 6 + 4 + 2) + 4(.n-« + 4) 
Z^ (min) = — 149,9 T. 

Zg. 

(Belastunjsrsscheide im 8ten Felde.) 

F=5,6 £^ = 70,4 

i) = Zs. 0,943 - 5,6 . 6 + 70,4 . 0,5 + 2,4 (f + 4 + 2) 

Zs (max) = - 24,6 T. 

F=5,6 //== 105,6 

= Zs. 0,943 + 5,6 . f> -I- 105,(; . 0,5 + 2,4 (| + 4 + 2) + 4 (§ + 4 -j- 2) 

Zs (min) = — 152,8 T. 

Zg, 

(Belastungsseheide im 9ten Felde.) 

V = 7,2 H = 76,8 

= Z9. 0,698 — 7,2 . 4 + 76,8 . 0,5 + 2,4 (^ + 2) 
Z9 (max) = — 27,5 T. 

V = 7,2 H = 99,2 

= j?9 . 0,698 4- 7,2 . 4 + 99,2 . 0,5 + 2,4 {{ + 2) + 4 (f + 2) 
Z9 (min) = - 149,0 T. 

Bei der Bestimmung von Z|q findet zwar keine Abweichung 
von dem vorigen Verfahren statt, es ist nur zu bemerken, dass 
hier die Druckabtheilung allein vorhanden ist, und dass die 
andere — im Gegensatze zu den vorigen Fällen — nicht mit 


Fig. 195. 


Null 




Druck 



^Zug^, sondern vielmehr mit „NulF zu bezeichnen ist (s. Fig. 195X 
Denn die Richtung der Linie A^ H lallt zufällig mit der Diagonale 
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des lOten Feldes zusanimeii, und jede IJelastuiig links von der 
Schnittlinie s o) wirkt daher auf das Stück >S' e (u nur mittelst des 
von ihr hervorgebrachten Scheiteldrucks D^ welcher durch den 
Drehpunkt P für die aufzustellende Monienten-Gleichung hindurch 
geht, folglich die Spannung Null in dem Stücke Z|q erzeugt. 

Wenn man consequenter Weise auch für Zjq das Maximum 
und das Minimum bestimmen will, so kann man das eine Mal 
den Träger ganz leer (wenn man will, auch bis zum Punkte P 
hin belastet) und das andere Mal voll belastet (wenn man will, 
auch nur die rechte Seite bis zum Schnitt ew hin belastet) an- 
nehmen, und erhält dann die Gleichungen: 

F=0 ff =48 

== Z,o . 0,5498 + 48 . 0,5 + 2,4 . f 
Z,„ (max) = — 48,02 T. 

V^Q H=12H 

^ Z,o . 0,5498 -f- 128 . 0,5 -f 2,4 . ^ + 4 . | 
Z,o(min)= — 128,05 T. 

Die Resultate der ganzen Rechnung sind in Fig. 196 über- 
sichtlich zusammengestellt. 

Wenn man in Fig. 196 stiitt eines jeden Plus -Zeichens ein 
31inus-Zeichen, statt eines jeden Minus-Zeichens ein Plus-Zeichen 
setzt, so gelten die Zahlen für dieselbe Brücke, wenn sie als 
Hängebrücke construirt ist, d. h. wenn sie in umgekelnter Lage 
an den beiden Punkten A und -4, aufgeliiingt ist. Die in Fig. 197 
eingeschriebenen Zahlen sind also die Spannungszahlen für eine 
solche Hängebrücke, welche der Form nach mit der vorigen 
cougruent ist. 

§23. 
f^tabilität <ler Pfeiler. 

Dieselbe Methode, welche bei den vorigen Rechnungen ange- 
wendet wurde, um die grössteii Spannungszahlen zu finden, k;inn 
man auch benutzen, um die Stabilität der Pfeiler zu prüfen und 
zu untersuchen, bei welcher Belastungsweise die Gefahr des Um- 
sturzes am gross ten wird. 
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Dir Kraft, welclie den Pfeiler umzuwerfen strebt, ist die 
horizontale Seitenkraft des auf den Auflagerdruck ausgeübten 
Drucks. Begünstigt wird die Stabilität des Pfeilers durch die 
verticale Seitenkraft dieses Drucks. Beide werden bei voller Be- 
lastung der Brücke am grössten. Es entsteht also die Frage, ob 
nicht hei partieller Belastung der Ueberschuss des Momentes der 
Ilori/ontalkraft einen grösseren Werth erlangen kann, als bei 
Yi>llor Behistung, und wie gross dieser grösste Werth des Umsturz- 
Momentes weitlen kann. 

Die Antwort auf diese Frage findet man, indem man nach 
dem früher befolgten Princip zunächst diejenige Stelle der Brücke 
auTsucht, wo ein Gewicht liegen niuss, um gar keinen Einfluss 
auf die Stabilität des Pfeilers zu äussern. Das Umkippen \vürde 
in einer Drehung um den Punkt /' bestehen (s. Fig. 198). Soll 


Fig. 198. 


Umsturz 


^n 



eine Kraft diese Drehung weder betordern noch verhindern, so 
muss sie durch den Drehpunkt hindurch gehen. Verlängert man 
die Ixiclitungen FA^ und AS bis zu ihrem Durchschnittspunkte 7, 
NO erhält man die Stelle, wo ein Gewicht Q liegen muss, um mit 
drni von ihm hervorgebrachten Scheiteldruck D zusammen eine 
Millclkraft I\ zu er/.t»ugen. welche izerade durch den Drehpunkt 
/'' hindurchgeht. Für ein weiter rechts liegendes Gewicht würde 
dicsr Kraft inniM-hall), für eine weiter links liegende Kraft ausser- 
liiilb i\\\ dem Punkte» F vorbeigehen. Die durch den Punkt I 
^«'li'l^le N'ertirali» tlu'ilt also als I»elastungsscheide die Brücke in 
/Nvi'i AbllM'ilungiMi, von diMUMi die links liegende allein belastet 
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sein muss, wenn das Umsturz -Moment seineu grössten Werth 
annehmen soll. Die Lage dieser Linie hängt ab von dem Ver- 

hältniss y der Höhe des Pfeilers (bis zum Auflagerpunkte Ai 

gerechnet) zur Breite desselben. 

Wenn beispielsweise angenommen wird, dass für die vorige 
Brücke dieses Verhältniss 

b 

ist, so fällt die Belastuugsscheide in das 18te Fehl und man er- 
hält bei Behistung der Umsturz -Abtlieiluug für die Seitenkräfte 
des Scheiteldrucks aus Fig. 199 die Momenten -Gleichungen: 

Fig. 199. 
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= — 7.20 -fÄ. 5 — 2,4 (^J'^- 18 + ... 2) -4(^+18 + . ..6) 
= — F.20 — fr.5 + 2,4(V + 18+...2) + 4(V' + l>^ + ...2) 
7=0,6 //= 125,6. 

Hiernach erliält man für den grössten Werth des Umsturz- 
Momentes die Gleichung: 

.y = _ 0,6 ih + 20) 4- 125,6 (/i -f 5) 

- 2,4 [f %f- '') -1- (18 + i) + . . . + (2 + 6) 4- ^] 

-4[f'2^'') + (l« + 6) + ...-|-(6 + 6)], 

worin M das von der ganzen (aus zwei Tragwänden bestehenden) 
Brücke hervorgebrachte Moment bedeutet (s. Fig. 200). 

Diesem Umsturz -Momente wirken entgegen: erstens das 
Stabilitäts- Moment des Pfeilers, zweitens, wenn derselbe als 
3Iittelpfeiler zwei angrenzenden Brücken-Abtheilungen als Stütze 
dient, auch das Moment, welches von der anderen Brücken- 
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Oertnung her auf den IM'eilcr übertragen wird. Letzteres Moment, 
welches uatürlich ebenfalls auf den Punkt F zu beziehen ist. 


Fig. 200. 
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wird dann am kleinsten, wenn diese andere Oeffnung ganz unbe- 
lastet ist, denn jedes dort aufgelegte (rewielit erzeugt für den 
Pfeiler eine Kraft, welclie links an dem Punkte F vorbei geht. 
Die Gefahr des Unisturzes wird also am grössten, wenn die an- 
grenzende Oeffnung ganz unbelastet ist. Für diesen Fall wird, 
wie früher gefunden, // = 48 und man erhält für das Gegen- 
Moment die Gleichung: 


3/, 


48. (5 + 70-2,4 (-4-18 +...2), 


worin M^ das ganze - zwei Trngwänden entsprechende — Gegen- 
Moment bezeichnet. 

Die Hedingung also, welche erfüllt sein muss, wenn der 
Pfeiler nicht umkip]M'ii soll, lässt sich, wenn das Gewicht des- 
selben mit (/ bezeichnet wird, durch folgende Ungleichung aus- 
drücken: 

aus welcher, wenn darin für M und M^ ihre Werthe substituirt 
werden, die erforderlichen Dimensionen des Pfeilers bestimmt 
werden können. 
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§24. 
der ISeliariiier-Briickeii. 

Obwolil es zur speciellen numerischen Bereclinung einer vor- 
liegenden Construction dieser Art keiner weiteren Theorie bedarf, 
wie die vorigen Zahlenbeispiele beweisen, so ist es doch nicht 
ohne Nutzen, über derartige Brücken von etwas allgemeineren 
Gesichtspunkten aus einige Untersuchungen anzustellen, um zu 
erkennen, worauf es bei der Construction einer solchen Brücke 
hauptsächlich ankommt. 

Sobald die Richtungen der Auflagerdrücke bekannt sind, kann 
man für jede gegebene Stangenverbindung mittelst der Methode 
der statischen Momente die Spannungszahlen berechnen. Bei allen 
Balkenbrücken — wie die in den vier ersten Abschnitten be- 
rechneten Constructionen im Gegensatze zu dem in diesem sechsten 
Abschnitt untersuchten genannt werden können — fand hinsicht- 
lich dieser Richtungen keine Unbestimmtheit statt, weil bei jenen 
Brücken die Auflagerung an den Stützi)unkten so beschatten ist, 
(hiss von den letzteren nur verticale Gegendrücke zu erwarten 
sind. Bei den Sprengwerk- und Bojj^enbrücken dagegen gesellen 
sich zu den verticalen noch die horizontalen Gegendrücke der Auf- 
higerpunkte, und nur dann, wenn auch diese bestimmbar sind, 
können die Spannungszahlen genau berechnet werden. 

Diese horizontalen Gegendrücke sind aber nur dann be- 
stimmbar, wenn an irgend einer Stelle die Conti nuität des Trägers 
unt<.*rbrochen und daselbst ein Scharnier (oder ein ähnliches be- 
wegliches Verbindungsglied) eingeschaltet ist. Von der Kichtig- 
keit dieser Behauptung kami man sich auf folgende Weise über- 
zeugen. 

Wie in der „Theorie der ])arabolischen Träger" (s. g S) 
früher nachgewiesen, bildet die parabolische Form die Gleich- 
gewichtsform einer an beiden Endpunkten unterstützten Kette, 
welche mit einer gleichförmig über die llorizontal-Projection ver- 
theilten Belastung bedeckt ist. Die Stützpunkte derselben leisten 
verticale und horizontale (icgendrücke, deren (inisse genau be- 
stimmt werden konnte. Sobald entweder dieses Belastungsgesetz 
oder diese Form der Kette die geringste Aenderung erlitte, würde 
die Kette sofort zusammenstürzen, wenn nicht durch sonstige 
Mittel der Gleichgewichtszustand aufrecht erhalten würde. Sidcher 
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Mittel küiiiifu zweierlei Arten unterschieden werden: sie können 
darin bestehen, dass man die Beweglichkeit der Kettenglieder 
aufhebt, indem man sie zu einem steifen Boireu verbindet, dessen 
Bieguiigswiderstand der Formänderung entgegenwirkt, oder darin, 
da^s man der Kette die Beweglichkeit ihrer Glieder zwar lässt, 
aber durch Hinzufügung eines Absteifungs-Systems, d. h. eines aus 
horizontalen, diagonalen und verticalen Stangen gebildeten Systems 
von Dreieckt'U die Verschiebbarkeit aufhebt. In beiden Fällen 
wird das Ganze in einen steifen Balken verwandelt, der aber an 
seinen Stützpunkten nicht blos durch verticale, sondern auch 
durcli horizontale Druckkräfte im (Gleichgewicht gehalten wird. 

Die verticalen Gegendrücke 

Fifl 201 11- 1 

* haben immer einen ganz be- 

stimmten Werth, wie man so- 
fort erkennt, wenn man z. B. 
für Fig. 201 oder Fig. 202 die 
Momenten -Gleichung in Be- 
ziehung auf den Stützpunkt B 
bildet: 


21 



oder 


0= F. 21 — Qx 


V. ' -^ 




Was dagegen die horizontalcMi Gegendrücke betrifil, so giebt 
es für sie uin-ndlith viele verschiedene Werthe.. welche der Bedin- 
gung des Gleichgewichts ge- 


Fig. 202. 
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V 


nügen, denn diese Bedingung 

^' > besteht nur darin: dass der in 

dem Punkte A wirkende Hori- 
zontaldruck gleiche Grösse und 


A 


^ I B entgegengesetzte Richtung mit 


V 


Q 


dem in B wirkenden haben muss. 
Man kann diese Bedingung auch so ausdrücken: die Mittelkräfte 
1) und W aus den horizontalen und verticalen Drücken müssen 
mit der Hiihtung von U in einem Punkte P zusammentreffen, 
damit ihre Mittelkraft durch die Kraft Q aufgehoben werde. Wo 
aber dieses Zusanniieutrert'en erfolgt, da> hängt von der Grösse 
der llorizontalkräfte al». l)er Punkt P wird oberhalb der Hori- 
zontalen .1 JJ liegen i^<. Fig. 203\ wenn die llorizontalkräfte nach 
innen, unterhall), wenn sie nach aussen wirken (s. Fig. 204); er 
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liegt in geringer Entfernung von der Horizontalen A /i, wenn 
die Horizontalkräfte gross sind, in grosser Entfernung, wenn sie 

klein sind, in unendlich grosser 
Entfernung, wenn sie Null sind. 
Wie gross nun aber in 
Wirklichkeit diese Horizontal- 
kräfte sind, das hängt ab: von 
der Art der Aufstellung und 
Befestigung, von der Wider- 
standsfähigkeit der Widerlager, 
von der Temperatur etc., kurz 
von mancherlei Umständen und Zufälligkeiten, welche zum grösseren 
Tbeile der Rechnung gänzlich sich entziehen. Nichtsdestoweniger 

sind diese Umstände von 
Fig. 204. ^Yqy grössten Bedeutung 

für die Sicherheit der Con- 
struction. Sowohl durch 
sehr grosse als durch 
sehr kleine Werthe der 
Horizontalkräfte kann die 
Sicherheit der Construc- 
tion gefährdet werden. 
Das erstere bedarf keines 

weiteren Beweises; das letztere aber ist leicht an einem Beispiele 

nachzuweisen. 

Wenn die oben berechnete Bogenbrücke ohne Scharnier con- 

struirt wäre und in Folge eines geringen Ausweichens der Widcr- 



Fig. 205. 




lager die horizontalen Gegendrücke derselben ganz aufhörten zu 
"ivirken, so würde die Brücke als Balkenbrücke (s. Fig. 205) nach 
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den früheren Regeln zu berechnen sein und z. B. für das Stück 
-^10 folgende Momenten -Gleichungen sich ergeben: 

0=A',o.O,5 + 6,4[(jV + Ä + ---M)20 + (H.20-2) 

+ aj,20-4)+... + (^,20-18)] 
Z,o (min) = — 1280 T., 

während bei der Scharnier-Brücke die stärkste Spannung in den 
horizontalen Stangen nur + 50,7 T. (im 7ten Felde nämlich) 
beträgt. 

Plbenso würde für Z,o die Gleichung sich ergeben: 

= - Z,o . 0,5498 + 6,4 [(^V + Ä + • • • W 18 + U* • 1» - 2) 

+ a*.18-4) + ... +(^|.18-16)] 
Z,o (max) = + 12^9 T., 

während früher nur — 128,05 T. als stärkste Spannung in diesem 
Stücke gefunden wurde. Es würde also die Spannung im Bogen 
stellenweise auf fast das Zehnfache und in den horizontalen Stangen 
auf mehr noch als das Zehnfache sich steigern können, wenn das 
Scharnier weggelassen würde. 

Dass in dem umgekehrten Falle, wenn die Widerlager unbe- 
weglich bleiben, während der Brückenkörper — fest eingeklemmt 
zwischen den beiden Punkten A und B — durch Temperatur- 
Erhöhung ausgedehnt wird, ebenfalls die Spannung einzelner Theile 
bis zum Uebermaass gesteigert werden kann, ist nicht schwer 
einzusehen. In diesem Falle liegt die Gefahr in dem Wachsen 
der Ilorizontalkräfte, wobei die Auflagerdrücke mehr der horizon- 
talen Richtung sich nähern (s. Fig. 206). 

Fig. 206. 



Diese Unbestimmtheit nun, so wie die Gefahr, welche die- 
selbe mit sich bringt, fällt gänzlich weg, sobald durch die Scheitel- 
fuge und das Scharnier den Widerlagerdrücken eine ganz be- 
stimmte Richtung angewiesen wird. Schon früher ist nachgewiesen. 
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dass in diesem Falle der von einem Gewichte Q an der unbe- 
lasteten Hälfte hervorgerufene Widerlagerdruck W stets durch 
den Scharnierpunkt S hindurchgeht; dadurch wird der Punkt P 
und mit ihm die Richtung des anderen Widerlagerdrucks sofort 
festgelegt (s. Fig. 207). Beim Ausweichen der Widerlager wird 


Fig. 207. 



die Fuge sich ein wenig schliessen, bei Temperatur -Erhöhungen 
sieb ein wenig öffnen und niemals kann eine Steigerung oder 
Verminderung der von den Punkten A und B ausgeübten Hori- 
zontal- Drücke anders als durch Veränderung des Belastungs- 
znstandes bewirkt werden. 

Schon in § 8 ist darauf hingewiesen und am Schlüsse von 
§22 noch einmal hervorgehoben, dass hinsichtlich der Berech- 
nungsweise gar kein Unterschied stattfindet zwischen der (bisher 
sogenannten) Bogenbrücke, d. h. einer solchen, deren Bogen 
seine convexe Seite nach oben kehrt, und einer hängenden Bogen- 
brücke, wie die in Fig. 208 dargestellte. Kehrt man erst die 

Fig. 208. 



Figur und nachher alle Kraftrichtungen um, so erhält man aus 
Fig. 207 die Fig. 208, und es ist leicht einzusehen, dass alles in 
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den früheren Kegeln zu berechnen sein und z. B. für das Stück 
A'iQ folgende Momenten -Gleichungen sich ergeben: 

ü= A',0 . 0,5 + 6,4 [(jV + Ä + .-. 4*) 20 + (H . 20 - 2) 

+ aj.20-4)+... + (^.20-18)] 

X,o (min) = — 1280 T., 

während bei der Scharnier-Brücke die stärkste Spannung in den 
horizontalen Stangen nur + 50,7 T. (im 7ten Felde nämhch) 
beträgt. 

Ebenso würde tiir Z,(, die Gleichung sich ergeben: 

- - Z,o . 0,5498 + 6,4 [(,V + ^ + ... H) 18 + U* • 1» - '^) 

+ (H-18~4) + ... +(i|. 18^16)] 
Zio (max) = + 12^9 T., 

während früher nur — 128,05 T. als stärkste Spannung in diesem 
Stücke gefunden wurde. Es würde also die Spannung im Bogen 
stellenweise auf fast das Zehnfache und in den horizontalen Stangen 
auf mehr noch als das Zehnfache sich steigern können, wenn das 
Scharnier weggelassen würde. 

Dass in dem umgekehrten Falle, wenn die Widerlager unbe- 
weglich bleiben, während der Brückenkörper — fest eingeklemmt 
zwischen den beiden Punkten A und B — durch Temperatur- 
Erhöhung ausgedehnt wird, ebenfalls die Spannung einzelner Theile 
bis zum Uebermaass gesteigert werden kann, ist nicht schwer 
einzusehen. In diesem Falle liegt die Gefahr in dem Wachsen 
der Uorizoutalkräfte, wobei die Auflagerdrücke mehr der horizon- 
talen Richtung sich nähern (s. Fig. 206). 

Fig. 206. 



Diese Unbestimmtheit nun, so wie die Gefahr, welche die- 
selbe mit sich bringt, fällt gänzlich weg, sobald durch die Scheitel- 
fuge und das Scharnier den Widerlagerdrücken eine ganz be- 
stimmte Richtung angewiesen wird. Schon früher ist nachgewiesen. 
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dass in diesem Falle der von einem Gewichte Q an der unbe- 
lasteten Hälfte hervorgerufene Widerlagerdruck W stets durch 
den Scharnierpunkt S hindurchgeht; dadurch wird der Punkt P 
und mit ihm die Richtung des anderen Widerlagerdrucks sofort 
festgelegt (s. Fig. 207). Beim Ausweichen der Widerlager wird 
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die Fuge sich ein wenig schliessen, bei Temperatur -Erhöhungen 
sieb ein wenig öiFnen und niemals kann eine Steigerung oder 
Verminderung der von den Punkten A und B ausgeübten Hori- 
zontal- Drücke anders als durch Veränderung des Belastungs- 
zastandes bewirkt werden. 

Schon in § 8 ist darauf hingewiesen und am Schlüsse von 
§22 noch einmal hervorgehoben, dass hinsichtlich der Berech- 
nungsweise gar kein Unterschied stattfindet zwischen der (bisher 
sogenannten) Bogenbrücke, d. h. einer solchen, deren Bogen 
seine convexe Seite nach oben kehrt, und einer hängenden Bogen- 
brücke, wie die in Fig. 208 dargestellte. Kehrt man erst die 

Fig. 208. 



Figur und nachher alle Kraftrichtungen um, so erhält man aus 
Fig. 207 die Fig. 208, und es ist leicht einzusehen, dass alles in 
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den früheren Kegeln zu berechnen sein und z. B. für das Stück 
-^10 folgende Momenten -Gleichungen sich ergeben: 

0-A',o.O,5 + 6,4[(2V + Ä + ...4*)20 + (H.20-2) 

+ aj.20-4) + ... + (^.20-18)] 
X,o (min) = — 1280 T., 

während bei der Scharnier-Brücke die stärkste Spannung in den 
horizontalen Stangen nur + 50,7 T. (im 7ten Felde nämlich) 
beträgt. 

Ebenso würde für Z,o die Gleichung sich ergeben: 

:== - Z,o . 0,5498 + 6,4 [(^u _f- ^ + . . . ^J) 18 + ^^ J , 18 - 2) 

+ (4*. 18-4) + ... +(i*.18-16)] 
Zio (max) = + 12^9 T., 

während früher nur — 128,05 T. als stärkste Spannung in diesem 
Stücke gefunden wurde. Es würde also die Spannung im Bogen 
stellenweise auf fast das Zehnfache und in den horizontalen Stangen 
auf mehr noch als das Zehnfache sich steigern können, wenn das 
Scharnier weggelassen würde. 

Dass in dem umgekehrten Falle, wenn die Widerlager unbe- 
weglich bleiben, während der Brückenkörper — fest eingeklemmt 
zwischen den beiden Punkten A und B — durch Temperatur- 
Erhöhung ausgedehnt wird, ebenfalls die Spannung einzelner Theile 
bis zum Uebermaass gesteigert werden kann, ist nicht schwer 
einzusehen. In diesem Falle liegt die Gefahr in dem Wachsen 
der Horizontalkräfte, wobei die Auflagerdrücke mehr der horizon- 
talen Richtung sich nähern (s. Fig. 206). 

Fig. 206. 



Diese Unbestimmtheit nun, so wie die Gefahr, welche die- 
selbe mit sich bringt, fällt gänzlich weg, sobald durch die Scheitel- 
fuge und das Scharnier den Widerlagerdrücken eine ganz be- 
stimmte Richtung angewiesen wird. Schon früher ist nachgewiesen, 
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dass in diesem Falle der von einem Gewichte Q an der unbe- 
lasteten Hälfte heiTorgerufene Widerlagerdruck W stets durch 
den Scharnierpunkt S hindurchgeht; dadurch wird der Punkt P 
und mit ihm die Richtung des anderen Widerlagerdrucks sofort 
festgelegt (s. Fig. 207). Beim Ausweichen der Widerlager wird 
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die Fuge sich ein wenig schliessen, bei Temperatur- Erhöhungen 
sich ein wenig öffnen und niemals kann eine Steigerung oder 
Verminderung der von den Punkten A und B ausgeübten Hori- 
zontal- Drücke anders als durch Veränderung des Belastungs- 
zustandes bewirkt werden. 

Schon in § 8 ist darauf hingewiesen und am Schlüsse von 
§ 22 noch einmal hervorgehoben, dass hinsichtlich der Berech- 
nungsweise gar kein Unterschied stattfindet zwischen der (bisher 
sogenannten) Bogenbrücke, d. h. einer solchen, deren Bogen 
seine convexe Seite nach oben kehrt, und einer hängenden Bogen- 
brücke, wie die in Fig. 208 dargestellte. Kehrt man erst die 

Fig. 208. 



Figur und nachher alle Kraftrichtungen um, so erhält man aus 
Fig. 207 die Fig. 208, und es ist leicht einzusehen, dass alles in 
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den früluren Kegeln zu berechnen sein und z. B. für das Stück 
A',,j folgende Momenten -Gleichungen sich ergeben: 

ü -^ A',0 . 0,5 -}- 6,4 [( 2V -f 2^ + • • • iV 20 + (ii .20-2) 

-f ( 4 J . 20 - 4) ^ . . . -f (4i^ . 20 - 18j] 
.Y,o(niin) = — 12S0 T., 

>viihrend bei der Scharnier- Brücke die stärkste Spannung in den 
liorizontalen Stangen nur + 50.7 T. (im 7ten Felde nämlich) 
beträgt. 

Kbenso würde lür Z,q die Gleichung sich ergeben: 

-^ - Z,o . 0,549S -f 6,4 [(,V -f 2\ + • • • i.V) 18 + (4J . 18 - 2) 

_|_ (1^.18-4)4-... +(.]ri8-16)] 
Z,o(max):r= + 122Ü T., 

während l'rülier nur — 12S,()5 T. als stärkste Spannung in diesem 
Stückt» gefunden wurde. Es würde also die Spannung im Bogen 
stellenweise auf fast das Zehnfache und in den horizontalen Stangen 
auf melir noch als das Zehnfache sich steigern küiuien, wenn das 
Scharnier weggelassen würde. 

Dass in dem umgekehrten Falle, wenn die Widerlager unbe- 
weglich bleiben, während der Brückenkörper — fest eingeklemmt 
zwischen ilen beiden Punkten A und B — durch Temi^eratui"- 
Krhöhung ausgedehnt wird, ebenfalls die Spannung einzelner Theile 
bis zum Uebermaass gesteigert werden kann, ist nicht schwer 
einzusehen. In diesem Falle liegt die Gefahr in dem Wachsen 
der Ibuizontalkräfte, wobei die Auflagerdrücke mehr der horizon- 
talen Kichtung sich nähern (s. Fig. 206). 


Fig. 206. 
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Diese rnbestimmtheit nun, so wie die Gefahr, welche die- 
selbe mit sich bringt, fällt gänzlicJi weg, sobald durch die Scbeitel- 
fuge und das Scharnier den Widerlagerdrücken eine ganz be- 
stimmte Richtung angewiesen wird. Schon früher ist nachgewiesen. 
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dass in diesem Falle der von einem Gewichte Q an der unbe- 
lasteten Hälfte hervorgerufene Widerlagerdruck W stets durch 
den Scharnierpunkt S hindurchgeht; dadurch wird der Punkt P 
und mit ihm die Richtung des anderen Widerlagerdrucks sofort 
festgelegt (s. Fig. 207). Beim Ausweichen der W^iderlager wird 


Fig. 207. 
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die Fuge sich ein wenig schliessen, bei Temperatur- Erhöhimgen 
sich ein wenig öffnen und niemals kann eine Steigerung oder 
Verminderung der von den Punkten A und ß ausgeübten Hori- 
zontal- Drücke anders als durch Veränderung des Belastungs- 
zustandes bewirkt werden. 

Schon in § 8 ist darauf liingewiesen und am Schlüsse von 
§22 noch einmal hervorgehoben, dass hinsichtlich der Berech- 
nungsweise gar kein Unterschied stattfindet zwischen der (bisher 
sogenannten) Bogenbrücke, d. h. einer solchen, deren Bogen 
seine convexe Seite nach oben kehrt, und einer hängenden Bogen- 
brücke, wie die in Fig. 208 dargestellte. Kehrt man erst die 

Fig. 208. 



Figur und nachher alle Kraftrichtungen um, so erhält man aus 
Fig. 207 die Fig. 208, und es ist leicht einzusehen, dass alles in 



lUy.i'j auf fVu' f-r-t^'n* Siuhiif-wifr^-nf auch tur die letztere Giiltig- 

R»'»t h''ii/iit. 

Es ist kaum nöthig zu be- 
merken. (la<s (]'A^ Princip der 
Schani ier- Brücken noch man- 
nigt'acher Modificationen fdhig 
ist, und sollen hier nur noch 
die in Fig. 209 und Fig. 210 
dargestellten Formen erwähnt 
y werden. Erstere kann als ein 

parabolischer Träger von der 
lorin Fig. 39 angesehen werden, bei welchem das horizontale Zug- 
band in der Mitte durchgeschnitten und statt dessen die Horizontal- 

widerstände der Auf- 
lagerpunkte als Ersatz- 
^ ^ kräfte in Anspruch ge- 

'^^^ nommen sind, und letztere 

als analoge I'omi mit 
hängender Kette. Die Be- 
rechnung solcher Brücken 
würde in ganz ähnlicher Weise, wie in § 21 und § 22 besclirieben, 
ges('h(;hen k(innen. 



Siebenter Abschnitt 


§ 25. 

Traiififorinaiion der ^paiinuiigszahleu Ittr ver- 

äiiflerte fSpaunweiten« 

In den vorigen Abschnitten ist mit Absicht die Rechnung 
ganz austÜhrlich mitgetheilt und für jedes einzelne Stück die 
Monienten-Cfleichung angegeben worden, weil die einmal gefun- 
denen Zahlen und (ileichungen noch auf mannigfache Weise ver- 
werthet werden können für Constructionen, welche den dort be- 
rechneten geometrisch ähnlich sind, d, h. für solche Constructionen, 
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die nur darin von jenen abweichen, dass ihnen eine andere Längen- 
einheit, ein anderer Maassstab zum Grunde liegt. 

Die gefundenen Gleichungen und Zahlen würden sogar un- 
mittelbar gültig bleiben für Constructionen von grösseren oder 
kleineren Spannweiten, wenn nicht die Belastungen und nament- 
lich die Verhältnisse der permanenten zu den mobilen Belastungen 
sich änderten. Denn ob die Längeneinheit Fuss, Meter, Klafter 
oder Ruthe genannt wird, das macht hinsichtlich der Momenten- 
Gleichung und folglich auch hinsichtlich des Resultates gar keinen 
Unterschied, weil in den Gleichungen immer nur die Verhältnisse 
der Hebelarme, nicht aber deren absolute Längen, von Ein- 
fluss sind. 

Wenn also bei Vergrösserung der Spannweite die permanente 
Last für jeden Belastungspunkt in demselben Verhältniss zunähme 
wie die mobile Last, so braucht mau nur sämmtliche Öpannungs- 
zahlen mit dieser gemeinschaftlichen Verhältnisszahl zu multi- 
pliciren, um die neuen Spannungszahlen zu erhalten. Dies ist 
aber im Allgemeinen nicht der Fall, es wächst vielmehr bei zu- 
nehmender Spannweite die permanente Last meistens rascher fils 
die mobile Last und in Folge dessen äussert sich der Einfluss 
der Vergrösserung des Maassstabes bei verscliiedeuen Construc- 
tionstlieilen in verschiedener Weise. Die hier zu lösende Aufgabe 
besteht also darin, diese Unterschiede zu ermitteln und mit 
Berücksichtigung derselben auf möglichst einfache Weise die neuen 
Spannungszahlen aus den früher gefundenen abzuleiten. 

Für die früher schon berechnete Construction sollen mit j> 
und m resp. die permanente und mobile Belastung eines Be- 
lastungspuuktes bezeichnet werden, für die neu zu berechnende 
mit pi und m^. 

Jede Spannungszahl kann man sich in zwei Theile zerlegt 
denken, von denen der eine durch die permanente, der andere 
durch die mobile Belastung für sich allein liervorgebracht wird. 

Multiplicirt man ersteren mit der Verhältnisszahl — , letzteren 

mit der Verhältnisszahl --, so bildet die Vereinigung der beiden 

m DO 

so erhaltenen Zahlen die neue Spannungszahl. 

Hinsichtlich ihres Verhaltens gegen den Einfluss der perma- 
nenten und mobilen Last zerfallen nun die Constructionstheile in 
drei verschiedene Gruppen: 
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Die erste umfasst alle diejenigen Theile, deren Spannungs- 
zalilen ganz allein von der mobilen Last abhängen; für sie erhält 
man die neuen Spannungszahlen, indem man die früher gefun- 
denen mit der Verhiiltnisszahl — multipHcirt. 

Die zweite (jrupj)e umfasst alle diejenigen Theile, deren 
Spannungszahlen ausschliesslich durch die Grösse der Totalbelastung 
(j)-\-in) bedingt werden. Für sie erhält man die neuen Spannungs- 
zahlen, wenn man die alten mit der Verhältnisszahl -* t"'i multi- 

plicirt. 

In der dritten Gruppe endlich sind alle die Theile enthalten, 
welche den beiden vorigen nicht angehören, also diejenigen, bei 
welchen jede von den beiden Belastungen in besonderer Weise 
ihren EinHuss geltend macht. Für einen solchen Theil erhält 
man die neue Spannungszahl, indem man die von der permanenten 

Last hervorgebrachte Spainiung mit '^' , den Kest mit -"* multi- 

plicirt und die beiden Zahlen dann wieder zu Einer vereinigt. 
Also nur die letzte Classe erfordert eine neue Berechnung 

— und zwar eine meistens sehr leicht auszuführende — für die 
ersten beiden dagegen lassen sich die beiden Zahlen auf eine sehr 
einfache Weise aus den früher gefundenen ableiten, wue dies jetzt 
an einigen Beispielen gezeigt werden soll. 

a. Parabolischer Träger. 

Hier gehören die Diagonalen der ersten, die Horizontalen 
und Bogenstücke der zweiten, die Verticalständer der dritten 
(iruppe an. 

Um beispielsweise aus der Zahlen -Figur 27 die Spannungs- 
zahlen für einen ihr geometrisch ähnlichen Träger von 48"™ Spann- 
weite abzuleiten, bei welchem die permanente Belastung 8000^, 
die mobile 12000^ für jeden Knotenpunkt beträgt, hat man die 
l) Diagonalzahlen mit der Zahl 

r)0(K) 

zu multipliciren und erhält als neue Spannungszahlen: 

+ löOOO, + U)400, I 17000, + 16400, + 15000, + 13180. 
Die gemeiuschat'tliche Spannungszahl der horizontalen Stangen 

- 4S(HK) ist mit der Zahl 

S(K)0+ 12iKK) 10 

looo |- r)(MV) 3 
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zu multiplicircn und erhält als neue Spannungszahl 

— 160000. 

Ebenso sind die 4 Spannungszahlen der Bogenstücke mit Y 
zu multipliciren, und man erhält als neue Spannungszahlen: 

4-175000, +167700, +163000, + 1G0300. 

Die Spannungszahlen der Vcrticalständer sind zu zerlegen in 
den von der permanenten Last hervorgel)rachten Theil, welclier 
für jeden 

— 1000 

beträgt und den Rest, welchen man erhält, wenn man diese Zahl 
— 1000 von der ganzen Spamningszahl subtrahirt. Diese Zer- 
legung ergiebt folgende Zahlen: 

für die Maxima 

(—10001 (—10001 (—10001 J— 10(K)i 
\ i )+ 1560( l+2500( 1+ 28001 

und für die Minima 

(— lOOOl (— 10001 I— 10001 J— 10(K)l 
1— r)00()( 1— 6560f 1-- 75001 1— 7S00( 

Man erhält die neuen Spannungszahlen, indem man allemal 
den ersten Theil mit 8, den zweiten Theil mit 2,4 multiplicirt, also: 

für die Maxima 

/_ 8000\ _ _ g^. /- 8000\ __ _ 4 .^. 
\ j— ^^^' \+3740/~" ^'^^'^' 

/_8()00\.„ o^v^. /-8000\_ , 

und für die Minima 
\^ [20001 — ~ "^^^^^^^ \— 15700/ "" ^'"^^ ' 

(- 18000/ — ~ "^^'^^^ \— 18700/ — '^^'^^'• 

Da hei den drei anderen Verticalständern dieselben Zahlen 
wiederkehren, so genügt die Tiansformation der Zahlen für die 
vier ersten. 

b. Fachwerkbrücken mit parallelen Gurtungen. 
Hier ist die erste jener drei Classen gar nicht vertreten, der 
zweiten Classe gehören sämmtliche horizontale Stangen an, der 
dritten die Diagonalen und Verticalständer. 

Ritter, Dach- u. Brtickcn-Constructioncn. 11 
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Um also z. B. aus der Zahlenfigur 57 die Spannungszahlen 
für eine ihr geometrisch ähnliche Fachwerkbrücke von 48" Spann- 
weite abzuleiten, bei welcher (wie im vorigen Falle angenommen 
wurde) die permanente Belastung 8000\ die mobile 12000^ be- 
trägt, hat man die vier verschiedenen Spannungszahlen der hori- 
zontalen Stangen mit 

8000 + ri<)oo ^ 10 

1(X)()4- 5000 ~ '3 
zu multipliciren und erhält die Zahlen: 

70000, 120000, 150000, 160000, 
welche negativ für die oberen, positiv für die unteren Stangen zu 
nehmen sind. 

In Betreff der Diagonalen und Verticalständer wird es zwar 
ungeilihr gleich viel Zeit in Anspruch nehmen, mag man die früher 
gefundenen (Ueichungen nach Substitution der neuen Belastungs- 
zahlen noch einmal auflösen, oder conscquent die vorige Methode 
durchführend auch hier durch Zerlegung der Spannungszahlen die 
neuen berechnen. 

Indessen hat der letztere Weg doch noch den Vorzug, dass 
man bei dieser Gelegenheit auch die Spannungszahlen, welche die 
l)ormanente Last für sich allein, so wie diejenigen, welche die 
mobile Last für sich allein heiTorbringt, kenneii lernt, und 
überhaupt in die Rolle, welche diese Stücke bei dem Zusammen- 
wirken der Constructionstheile spielen, einen besseren Einblick 
erhält. Es soll deshalb hier der letztere Weg eingeschlagen und 
die Berechnung an der Diagonale und dem Verticalständer des 
3ten Feldes gezeigt werden. 

Für F3 = — FJj . ]/2 wurde in § 10 die Gleichung gefunden: 

0=^3. 0,707- 1000 [a-f? + -^)-(l-^)~(l-i)] 

-5000a4-^ + ...'4) + 5000[(l-^)-l-(l-|)l. 

Lässt man hierin einmal die beiden mit 5000 multiplicirten 
Cilieder fort, und löst die Gleichung auf, so erhält man die der 
permanenten Belastung entsprechende Spannungszahl: 

-f-2120 

und wenn man ein anderes Mal die mit 1000 multiplicirten Glieder 
fortlässt, so erhält man die von der mobilen Last allein hervor- 
gebrachten extremen Werthe: 

+ 132()0 und — 2650. 
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Die letzteren beiden sind mit der Verhältnisszahl 

J2000 ^2 . 
5000 ' 

zu multipliciren und hierauf mit dem ersteren, nachdem der- 
selbe mit der Verhältnisszahl 

8000 _ ^ 

1000 ■"" 

multiplicirt ist, wieder zu vereinigen, woraus für Maximum und 
Minimum der neuen Spannungszalil folgende Werthe sieh ergeben: 

(t S.) = + *^'^-- !± 'S) = + '«^- 

P'ür den rechts angrenzenden Verticalständer erhält man die 
Spannungszahlen, indem man die vorigen mit — -,,: multipli- 
cirt, also: 

/- 12000\ „ OO500- /- 12000\ _ _ 7.^ 
(— 220OOJ "" ~ •^'^^^^ 1+ 4500j — ^'^^^• 

c. Bogenbrücken und Hängebrücken. 

Zu der ersten Classe gehören hier die diagonalen und die 
horizonüilen Stangen, die zweite ist gar nicht vertreten, zu der 
dritten Classe gehören die Rogenstüoke und die Verticalständer. 

Wenn also z. B. eine Hängebrücke von 120"' Spannweite zu 
berechnen wäre, welche der in § 22 berechneten Bogenbrücke 
geometrisch ähnlich ist, und bei welcher die Belastung eines 
jeden Feldes 20 Tonnen an permanenter und 12 Tonnen an mo- 
biler Last beträgt, so würde man die in Fig. 197 für die horizon- 
talen Stangen eingeschriebenen Zahlen nur mit der Verhältnisszahl 

1 :i — ^ 
4 — '^ 

ZU multipliciren brauchen, um die neuen Spannungszahlen zu er- 
halten : 

± 15,6 i + 33,48 , +54,18 ! I:77,G4 | + 102,87 1 + 130,71 , + 152,1 

+ 150,87 +108,0 0. 

Sämmtliche für die Diagonalen eingeschriebenen Zahlen sind 
ebenfalls mit 3 zu multipliciren, man erhält also für die neue 
Brücke : 

+ 38,70 j + 37,77 i + 30,9 | + 30,21 | + 35,7 | I 33,21 : + 32,19 \ + 29,4 

+ 04,21 + 111,87. 

11* 
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erlordern, würde bei einer Hängebrücke dieser Aufwand eine 
übermässige Grösse erreichen, wenn man die Kette an den frei 
stehenden Landpteilern auflüingen wollte. 

Weniger ungünstig für Hängebrücken fällt der Vergleich aus, 
wenn mehrere solcher Brücken neben einander aufgehängt sind 
(s. Fig. 211). An den Mittelpfeilern A und B heben alsdann — 

Fig. 211. 



bei voller Behistung wenigstens — die Horizontalkräfte einander 
auf, nur bei den Landpfeilern E und F würde der Uebelstand 
derselbe bleiben. In einer solchen Constructiou würden bei voller 
Belastung sänimtliclie Horizontal- und Diagonalstangen in span- 
nungslosem Zustande sich befinden, vorausgesetzt, dass die Ketten 
parabolische Form haben. 

In letzterer Beziehung wird sich Niclits ändern, wenn man 
die Hälften C E und I) F ganz weglässt und statt dessen die 
Punkte ( ' und D befestii't. Fs wird hierdurch der Vortheil er- 
reicht, dass nun die Befestigungspunkte, welche dem Horizontal- 
zuge widerstehen sollen, tiefer, also für die Stabilität der Land- 
pfeiler günstiger zu liegen konnnen. Wenn man überdies bei den 
Punkten A und B die Brücke an verticalen Hängestangen auf- 
hängt, welche in den Punkten ^1| und B^ ihre Aufhängepunkte 
haben, so werden dadurch die Mitteljjfeiler — auch bei einseitiger 
P»elastung — von allem Horizontalzuge gänzlich befreit werden, 
weil alsdann in den Punkten A^ und B^ nur vertical abwärts 
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Fig. 212. 
fiO ^ 60 
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wirkende Kräfte auf die Pfeiler übertragen werden können 
(s. Fig. 212). Für die Hauptbrücke ^l B dienen die angesetzten 
Hälften ^1 C und B I) als Spannketten, deren Material gleich- 
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zeitig für die Ueberbrückung der beiden Seiteiiöffuuiigen ver- 
werthet wird. 

Was die Art der Aut'liäiiguiig in den 4 Punkten A^ j5, C, D 
betrifft, so ist die in Fig. 212 dargestellte hier nur vorläufig ge- 
wählt worden, um die Aufgabe zunächst in ihrer einfachsten, 
übersichtlichsten Form erscheinen zu lassen. Es wird sich später 
zeigen, dass die erwähnten Vortheile auch durch andere Art der 
Aufhängung erreicht werden können. 

Eine solche Brücke kann, im Grossen und Ganzen betrachtet, 
als eine Verbindung von 4 Stangen angesehen werden, welche 
unter einander durch Gelenkbolzen verbunden, von den beiden 
festen Punkten C\ D und ausserdem in A und B durch vcrticale 
Hängestiingen getragen werden (s. Fig. 213). Betrachtet man 

Fig. 213. 
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diese Stangen zunächst als gewichtlos und untersucht, welche 
Wirkung durch ein einzelnes irgendwo aufgehängtes Gewicht Q 
in dem System hervorgebracht wird, so überzeugt man sich leicht 
davon, dass bei einer unbelasteten Stange die an einem ihrer 
Endpunkte wirkende Kraft immer mit der Richtung der Stange 
zusammenfallen muss, weil sie sonst dieselbe um den anderen 
Endpunkt drehen würde. Ein Gewicht Q an der Stelle P kann 
daher an dem Auflagerpunkte C nur einen Widerstand E hervor- 
bringen, welcher mit der Richtung AC zusammenfällt: ein Ge- 
wicht Qi an der Stelle 1\ erzeugt daselbst ebenfalls einen Wider- 
stand, der in die Richtung A C fällt. 

Wenn dagegen irgendwo an der Stange A C ein Gewicht Q 
aufgehängt wird, so erzeugt dasselbe in dem Punkte C nur einen 
verticalen Widersüind W (s. Fig. 214). Demi käme die geringste 
horizontale Seitenkraft hinzu, so müsste auch in dem Punkte A 
und folglich auch in dem Punkte S ein Horizontalzug statt- 
finden. Es kann aber in dem Punkte S bei diesem Belastungs- 
zustande überhaupt kein Zug wirken, denn da beide Stangen 
AS und BS unbelastet sind, so müsste dieser Zug — der oben 
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orwälmtoii Iknliiigung eutspreclieiid — mit beiden Stangeiirich- 
tuiigon zugleich zu>amiueul'allen, was uumüglieh ist Eiue Be- 

Pig. 214. 
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la^tiiiig dir Stange AC hat demnacli durchaus keiue Wirkung 
aut' die drei auileren Stangen A S B D, 

Ks verhüll j^ieh also die Stange A(\ wenn sie allein belastet 
wird, irenau Nsie ein an beiden Knden unterstützter Balken, und 
ilie Stauizen .1^'7>, wenn <ie belastet werden, betindeu sieh genau 
in demselben Zustande, wie wenn ihre Aufhännepunkte ^l und B 
teste rankte wären. 

a. Berechnung der Hauptbrücke A B. 

l>ie beiden Haltten .l> und BS der ILiuptbrüeke sind deni- 
naeh ga*;/ >o wie die /ahleiitiizur 197 /u beri ebnen. Für sie 
Eilten aKo. tla >ie ilirer F-^na naeii ieiit-r Fiiiur ireouietriseh 
.i!.:.l:Ji Norau'-gt^et/t wurdia. die :im Schlüsse des vorigen Para- 
gr,i]»!io;i :V.r die n^ ae Spaiinw,^::. v.»a \'2y^- bereit^ transl'ormirteu 

b. BerechauniT der Nebeiibrücke AC Fiir. 215\ 

Auvli dii b-. idtu r»»u.k« !.a]»:\t:!ar._:'. i: .1'/ und BD sind 
■.:.i\r F, ::r. ;;:;d C*«»:.-:r;;.::":i i:.ie:. Cuw 1-. :di;i Hälften der in 

F:c. 215. 
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liegenden Stangen gewählt. Die Belastungen sind für die ganze 
Brücke dieselben, wie in § 25 c. angenommen wurde, nämlich 
20 Tonnen permanenter und 12 Tonnen mobiler Last für jedes 
Feld. Bei der Berechnung der Spannungszahlen sind dieselben 
Principien zu befolgen, nach denen die Bogenbrücke in § 22 
berechnet wurde. Für jede Stange ist die Voruntersuchung zu 
lühren: welche Punkte der ganzen Brücke belastet werden müssen, 
wenn Zugspannung, und welche Punkte belastet werden müssen, 
wenn Druckspannung in ihr hervorgebracht werden soll. Bei 
dieser Untersuchung sind die oben bewiesenen beiden Sätze zu 
benutzen, welche hier noch einmal wiederholt werden sollen: 

1) Eine Belastung der Ilauptbrücke erzeugt für das Stück 
A C an den Punkten A und C Gegendrücke A', welche in die 
Richtung A C fallen. 

2) Eine Belastung des Stücks A C selbst erzeugt an den 
beiden Punkten A und C verticale Gegendrücke. 


Bcrcchttniig der Spaiinuiigszahlcii X iu den horiioiitaleii Stangen. 

Zur Bestimmung von A'5 ist der Schnitt a p zu führen und 
entweder für das Stück Fig. 216 oder Fig. 217 die Momenten- 


Fig. 216. 


Fig. 217. 


AW 



Gleichung in Bezug auf den Drehpunkt J aufzustellen. Eine Be- 
lastung des Stücks Fig. 216 erzeugt für das Stück Fig. 217 einen 
Gegendruck IF, welcher links drelicnd wirkt. X.^ dreht rechts 
herum, wird also positiv dadurdi gemacht. Mithin gehört das 
Stück C a ß zur Zugabtheilung. 

Eine Belastung des Stücks Fig. 217 erzeugt für das Stück 
Fig. 216 einen verticalen Gegendruck i>, welcher rechts dreht, 
X^ dreht in dieser Figur links herum, wird also positiv dadurch 
gemacht. Mithin gehört auch das Stück A a ^ zur Zugabtheilung. 
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Eine Belastung der Ilauptbrücke erzeugt für das Stück Fig. 216 
einen Gegendruck li^ welcher links drehend wirkt, macht also X^ 
negativ. Die ganze Ilauptbrücke gehört also zur Druckabtheilung. 

Eine Belastung der anderen Nebenbrücke B D übt gar keine 
Wirkung auf die Abtheilung A C aus; es ist folglich die Abtheilung 
B D mit der Uebt^-schrift Null zu bezeichnen (s. Fig. 218). 


-<- 
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Fig. 218. 
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Da bei gleichförmig über die ganze Brücke vertheilter Be- 
lastung die Spannungen sämmtlicher horizontalen Stangen Null 
werden, so kann das Eigengewicht ganz unberücksichtigt bleiben, 
und muss die Belastung der Zugabtheilung gerade so viel positive 
als die der Druckabtheilung negative Spannung in dem Stück 
X5 erzeugen. Es braucht also nur einer von den beiden Wertben 
Xt^ (niax) und A'5 (min) berechnet zu werden, und man kann nach 
Belieben entweder die ganze Hauptbrücke oder die ganze Neben- 
brücke belastet an- 
^^^' ^^^* nehmen. Im ersteren 

Falle erhält man für 
den von der mobilen 
Last allein hervor- 
gebrachten Horizon- 
taldruck im Punkte 
S die (Heichung (s. Fig. 219): 

.^ _ //. 15 4. 12 («; 4. 54 + 48 + . . . + 12 -f 6) 

H = 240. 
Genau so viel beträjjt die horizontale Seitenkraft von Ä. Die 



Fig. 220. 
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verticale Seitenkraft 
von R steht zu der 
horizontalen in dem 
Verhältnissl5:G0oder 
1 : 4; es ist also: 
r=60. 
Man erhält also für 


Xri aus Eiff. 220 die Momenten -(ileichung: 
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= — ^5 . 5,25 + 240 . 3,75 — 60 . 30 

-X5(raiti)^ — 171,4 T. 

[Zur Gegenprobe kann man X^ (max) berechnen, indem man 
(las Stück A C allein belastet annimmt und dasselbe als Balken- 
brücke behandelt. Man erhält dann die (lleichung: 

= -X5.5,25+l^[GV + .-./o)30 + GV30-6) 
+ (^ . 30- 12) + G^, . 30- 18) + (;: . 30 - 24)] 
^5(max) = -f 171,4T., 

durch welche die Richtigkeit dieser Rechnungsweise bestätigt 
wird.] 

Für die anderen liorizontalen Stangen erluilt man in ähnlicher Weise 
die nachfolgenden Gleichungen: 

=- - Xi . 13,65 + 240 . l'i,li> - 60 . 54 

X, = + 23,7 T. 
= — X2 . 11,1 + -MO . \)ß — 60 . 4S 

X2 = ± 51,9 T. 
= - X3 . 8,85 + 240 . 7,35 — 60 . 42 

A3 = + S5,4 T. 
= - -Y| . 6,9 1- 240 . 5,4 - 60 . 36 

.V| = ± 125,2 T. 
= - A6 . 3,9 -I- 240 . 2,4 — 60 . 24 

A'6 = + 221,5 T. 
-= - A'7 . 2,85 + 240 . 1 .35 - 60 . 18 

X- = 1 265,3 T. 
= - Ag . 2,1 + 240 . 0,(> — (>0 . 12 

Xs = + 274,3 T. 
() =^ — ATg . 1 ,65 -f- 240 . 0,15 — 60 . 6 

X9 = ± 19(1,4 T. 

0::=-X|0.1,5 

Xio = 0. 

Bffechiiung der Spannuiigsiahleii Y für die Diagoiialeii. 

Auch hier kann die permanente Last unberücksichtigt bleiben 
und braucht von den beidtMi extremen Werthen nur einer be- 
rechnet zu werden, weil Maximum und Minimum zusammen gleich 
Null sind. 
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Zur Bestimmung von Y^ ist der Schuitt ajJ zu führen und 
die M(>menten-(ileichun|jj entweder für das Stück Fig. 221 oder für 
das Stück Fig. 222 aufzustellen in Bezug auf den Drehpunkt L 


Fig. 221. 


Fig. 222. 
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Eine Belastung der Ilauptbrüeke erzeugt in dem Punkte C 
einen Gegendruck i^, welcher links um den Punkt L dreht, also 
Y^ positiv macht. 

Eine P>elastung des Stücks Aoi'ji erzeugt in dem Punkte C 
einen vertical aufwärts gerichteten Gegendruck />, welcher in 
gleichem Sinne mit Y-:^ dreht, also Y^ negativ macht. 

Eine ]5ela>tung des Stücks Ca ß erzeugt in dem Punkte A 
(Fig. 222) einen (legendruck IF, welcher mit ^5 gleiche Drehungs- 

Fig. 223. 
^ Prncl: Zirg ^viU, 
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richtung hat, also Y^ negativ macht. Mithin bilden sich die in 
Fig. 223 angegebenen Belastungsabtheilungen und man hat, um 

Y^ (max) zu bestim- 
men, die Ilauptbrücke 
belastet anzunehmen, 
wobei in dem Punkte 
C wiederum die Ge- 
gendrücke entstehen : 

//-=240; F = 6l). 


210 


P 

L 


t 
(10 



Man erhält al^n aus Fig. 224 die Momeuten-Gleichung: 
- r-, . 1(),5:3 — 240 . 1,5 — 60 . 10,92 


n - 


61,4 T. 
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Auf änlichc Weise ergeben sich für die übrigen I" folgende Gleichungen: 

= Yi . 31,8 - 240 . 1,5 — GO . 25,2« 

Yi=± 59,0 T. 
= Fa . 28,26 — 240 . 1,5 - 60 . 21,88 

Fa = ± 59,2 T. 
= F3 . 24,48 — 240 . 1,5 — 60 . 18,39 

F3 = ± 59,8 T. 
= y4 . 20,5 — 240 . 1,5 - 60 . 14,77 

F4 = ± 60,8 T. 
0= Fe. 12,72 — 240.1,5-60.6,66... 

Fe = ± 59,7 T. 
= F7 . 9,58 — 240 . 1,5 — 60 . 1,713 

Y^ = ± 48,3 T. 

Für lg kommt der Drehpunkt links von dem Punkte C zu 
liegen; in Folge dessen erhält der in dem Punkte C erzeugte 
verticale Gegendruck D hier die entgegengesetzte Drehungsrich- 
tung und die Belastungsahtheilungen bilden sich daher — ab- 
weichend von den vorhergelienden Fällen — in der Weise, dass 
die Zugabtheilung über den Punkt A hinaus bis an die Schnitt- 


Druck Zug 


Fig. 225. 


Null 
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linie y^ sich erstreckt, die letztere also zugleicli die I^elastungs- 
scheide bildet (s. Fig. 225). Auch ist liier das Minimum einlacher zu 


Fig. 226. 



W=12(t^ö4,) 


berechnen, für welches aus Fig. 226 (oder Fig. 227) die Momenten- 
Gleichung sicJi ergiebt: 

Y^ = ±3l T. 
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Flg. 227. 


y 





Fiir Ytj füllt ilor Diflipunkt noch weiter links, so dass nun 

auch die durch Belastung der 
Ilauptbrücke entstehende Kraft R 
die entgegengesetzte Drehungs- 
richtung erhält, und die Haupt- 
l)rücke dadyrch zur Druckab- 
theilung wird (s. Fig. 228). Auch 
hier ist das Minimum am leich- 
testen zu berechnen, für welches 
;iin I'i'^'. 229 die Momenten -Gleicliung sich ergiebt: 

i) -^ }; . 7,41 — 240 . 1,5 + 60 . 16 + 12 (22 — /^ . 16) 
y; ^ -h 93,3 T. 

I'Ür }\^^ endlich füllt die Druckabtheilung zur Linken ganz 
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Druck 
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Fig. 228. 
Druck 


Null 



W('^', und entspriciit das Miiiinnim also der Belastung der Haupt- 

brücke fiir sich allein; im 
Uebrigen geschieht die Berech- 
nung wie im vorigen Falle. 
Man erhält die Gleichung: 

0-- y,o. 15,97 — 240. 1,5 

+ 60 . 60 

y,^ = + 202,9 T. 



Ri'refhnuiig der Spaniiuni^szahleu U für die Yertirabtander. 

Die Spannungszahl jedes Verticalständers kann zerlegt werden 
in zwei Theile, von denen der eine durch die permanente, 
der andere durch die mobile Last allein hervorgebracht wird. 
Der ersteie ist für alle Verticalständer derselbe und beträgt 
-}- 10; denn auch hier soll angenommen werden, dass die per- 
manente Last (20 Tonnen für jedes Feld) zur Hälfte auf die 
oberen, zur anderen Hälfte auf die unteren Knotenpunkte sich 
vertheilt. 


Hängebrücke von 120™ Spannweite. 175 

Für den anderen Theil, der (wie in §22) mit U bezeichnet 
werden soll, findet wie dort die Beziehung statt: 

U (max) + U (min) = -f 12. 

Denn bei voller Belastung der ganzen Brücke bringt die 
mobile Last in jedem Verticalständer eine Zugspannung von 
12 Tonnen hervor (weil dieselbe an den unteren Knotenpunkten 
angreift), und diese Wirkung setzt sich zusammen aus den Wir- 
kungen aller derjenigen Belastungen, welche Zugspannung, und 
aus den Wirkungen aller derjenigen, welche Druckspannung in 
dem Verticalständer erzeugen. Man braucht also nur einen der 
beiden Werthe, z. B. U (min) zu berechnen und findet den anderen 
dann aus der Gleichung: 

U (max) = 4- 12 — U (min). 

Hierauf erhält man dann die ganze Spannungszahl des Ver- 
ticalständers, indem man die permanente Spannungszahl hinzu- 
fügt, also: 

U (max) = U (max) -}- 10 

t^(min) =U(min) -f 10. 

Die Drehpunkte für die Spannungen der Verticalständer sind 
dieselben wie für die Diagonalen ;" es gelten daher im Allgemeinen 
die Belastungsabtheilungen für Y, nachdem bei ihnen die Ucl)er- 
schriften ;,Zug^ und ^Druck" mit einander vertauscht sind, auch 
für die Verticalständer. Nur bei den letztt^n drei Feldern, wo 
die Schnittlinie selbst eine Belastungsscheide bildet, wird die- 
selbe für die Verticalständer um eine Feldlänge nach rechts ver- 
schoben wegen schräger Lage der Schnittlinie. 

Fig. 230. 
ZiAg Pmct. ^ IS.till ^ 



So erhält man z. B. für llr, die in Fig. 230 angegebenen Be- 
lastungsabtheilungen und aus Fig. 231 die Momenten -Gleichung: 

= — Us . 25,08 — 240 . 1,5 - 00 . 10,02 
Us (min) = — 40,5. 
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Hieraus ergiebt sich nach den oben angegebenen Beziehungen 

U5 (niax) =. _f 12 — (— 40,5) = -f 52,5 T. 
Tj (max) = + 52,5 + 10 = + 62,5 T. 
U^ (min) --^ — 40,5 -f 10 = — 30,5 T. 

Fig. 231. 
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Auf ähnliche Weise erhält man für die übrigen Verticalständer fol<?ende 


Gleichuniren : 

= - lli . 
Ui (min) 
U\ (min) 

0= - \\i . 
II2 (min) 
Ui (min) 

- - 113 . 

U3 (»»") 
r/3 (min) 

= - H4 . 

Il4 (min) 

TI^ (min) 

= - \k • 
ll.i (min) 
U(i (min) 

= - 11: . 
U7 (min) 
T; (min) 


34.74 — 240. 1,5 
== - 54 
= - 44 T. 
32,12 -'i40 . 1,5 
= - 52,1 
=- - 42,1 T. 
2i>,Gl — 240 . 1,5 

- — 49.5 
=- - :]9,5 T. 
27.23 — 240 . 1,5 
=-- - 45,8 

- - 35,8 T. 
23,33... — 240 . 
-= - 32,(3 

= - 22.G T. 
22.29 - 240 . 1,5 
= - 20.S 
= - 10,8 T. 


— m . 25,26 

Ui (max) = 
U\ (max) = 

— 60 . 21,88 
U2 (max) = 
U2 ("lax) = 

— 60 . 18,39 

U3 (max) = 
Uz (max) = 

— 60 . 14,77 
U4 (max) = 
U^ (max) = 

1,5 — 60 . GM. 
Ue (max) = 
Fß (max) = 

-60 . 1,713 
117 (max) = 
U^ (max) — 


+ (56 
I 76 T. 

^ 64.1 
4 744 T. 

+ ßl,5 
r 71,5 T. 

I- 57.8 
+ 67,8 T. 

■ • 

+ 44,6 
i r)4,6 T. 

+ 32,8 
-1- 42,8 T. 


Für di«' nun foljrentlen Verticalständer ist allemal die Gleichun<r für 
U (max) anfirestellt. und II (min) «laraus ab^^deitet. Die Belastuntrsabthoilunjren 
bilden sicli wie bei den Diaironalen derselben Fehler, nur rückt wegen schräger 
Lage der Schnittlinie die eine Belastungsscheide um eine Feldlänge nach rechts 
und sind die Ueberschriften „Zug" und -Druck'* mit einander zu vertauschen. 


1 
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= Us . 22,8 - 12 W. + A + A) 64,8 

Us (niax) = -f- 20,5 U9 (min) = — 8,5 

r/e (max) = 4- 30,5 T. U>, (min) = + 1 ,5 T. 

=- - U9 . 28 — 240 . 1,5 + GO . IG + 12 [(22 — Vn • 10) + (28 - ,^ . 1(>) | 
119 (max) = -[- 81,2 U9 (min) = - 19,2 

Ug (max) = I 41 ,2 T. r/9 (min) = - 9,2 T. 

= — Uio . 66 — 240 . 1,5 + BO . 60 4- 12 (6(5 - -r«ö . (iO) 
Uio (max) = -f- 51,3 llio (min) = - 30,3 

^10 (max) = 4 61,3 T. ^^10 (min) =- - 29,3 T. 

In dem Uten Verticalstünder endlich kann nnr durch die unten ani,'-e- 
hiingte Last eine Spannung hervorgebracht werden, l^iese beträgt im Maximum 
G Tonnen an mobiler und ^ Tonnen an permanenter Last, folglich ist: 

Cri,(max) = + ll T. 

Berechiiniig der Spaniiuiigsiahleii Z für die RogeiistQcke. 

Die drei Kräfte, von deren DrGhungsriclitunf];en das Vor- 
zeichen von Z5 abhängt, sind />*, D und W. Krstere entsteht 
durch Belastung der Hauptbrücke, letztere beiden werden durcli 
Belastung der Nebenbrücke hervorgebracht. 

Aus Fig. 232 erkennt man, dass R und Z.-, entgegengesetzte 
Drehungsriclitungen in Bezug auf den Drehpunkt O liaben, dass 
also eine Belastung der Hauptbrücke Z^ positiv maclit. 


Fig. 232. 


Fig. 233. 


W/< 


ß 


ß 


A; > 



Wenn das Stück yl a ß (Fig. 233) belastet wird, so entsteht 
dadurch in dem Punkte C ein verticaler (iegeiulruek 7>, wcdcher 
mit Z5 in Fig. 232 gleiche Drehuiigsriclitung hat, also Z- negativ 
macht. 

Kftter, Dach- n. Brücken- Constructioncii. \2 
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Wenn das Stück Caß (Fig. 232) belastet wird, so entstellt 
dadurch in dem Punkte A ein verticaler Gegendruck W, welcher 
mit Z5 in Fig. 233 gleiche Drehungsrichtung hat, also Z5 negativ 

macht. 

Die grösste Zugspannung tritt also ein, wenn die Haupt- 
brücke, die grösste Druckspannung, wenn die Nebenbrücke allein 
belastet ist (s. Fig. 234). 


Druck 


.r^_ 


- X- 

A 


L_ 


Flg. 234. 
Zug 


:5L-: 


Null 


B 

J 


D 


Vm Z5 (max) und Z5 (min) zu bestimmen, hat man die Wahl 
zwischen folgenden zwei Wegen: 

Einmal kann man unter Mitberücksichtigung der permanenten 
Last die directe Momenten -Gleichung für Z^ aufstellen und hat 
dann für Z^ (max) die Gleichung aus Fig. 235 zu bilden: 

0=Z5.G,654-i/.l,5-F.36 4-^.36-20(6+12-f...30). 

Hierin bedeuten H und V die Seitenkräfte desjenigen Drucks 

Ä, welcher in 
dem Punkte C 
durch die Total- 
Belastung der 
Hauptbrücke ent- 
steht. Die durch 
die mobile Bela- 
stung der Haupt- 
brücke allein 
hervorgebrachten 
Wertlie von // und V wurden früher schon resp. zu 240 und GO 
gefunden. Diesi» Worthe sind mit der Verhältnisszahl 


Fig. 235. 
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^/i& 


10 


H (MO \C 


*• 


R 


HO 


10 


^V.lOO 



20 + 12 
12 


8 
3 


zu multipliciren, um die hier zu substituirenden Werthe zu ergeben. 
Ferner bezeichnet D den in dem Punkte C durch die permanente 
Belastung der Nebenbrücke erzeugten verticalen Gegendruck. 
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Durch Substitution der in der Figur eingeschriebenen Zahlen- 
werthe erhält man die Gleichung: 

= Z5 . 6,654 — 640 . 1,5 — 160 .36 + 20 {-^ + ... t'o) • 36 

— 20(6+12 + . ..30) 
Z5 (max) = + 794 T. 

Für Z5 (min) ist die Momenten- Gleichung nach Fig. 236 zu 
bilden, worin H und V die Seitenkräfte desjenigen Drucks H be- 
deuten, welcher 

Fig. 236. 
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in dem Punkte C 
durch die perma- 
nente Belastung 
der Hauptbrücke 
allein hervorge- 
bracht wird, und 
D den durch die 
totale Belastung 

der Nebenbrücke in dem Punkte C hervorgebrachten verticalen 

Gegendruck bezeichnet. Man erhält also: 

/7 = 2^ . 640 -- 400 
F=fo . 160= 100 

= Z5 . 6,654 — 400 . 1,5—100 . 36 + 32(tV + ••• A)^^^ 

-32 (6+ 12 + ... 30) 
Z5 (min) = + 285 T. 

Der zweite Weg besteht darin, dass man zunächst die Span- 
nungszahl Z5 zerlegt in den von der permanenten Last liervor- 
gebrachten constanten Theil ^5 und den von der mol)ilen Last 
hervorgebrachten veränderlichen Theil, der mit 3.5 bezeidinet 
werden soll. Die Werthe von ^4^5 ^iiid bereits im siebenten Al)- 
schnitt § 25 c. berechnet (denn bei gleichförmig über die ganze 
Brücke vertheilter Belastung befindet sicli die Nebenbrücke genau 
in derselben Lage, wie eine der beiden Hälften der Ilauptbrücke) 
und war z. B. 

% = + 415 

gefunden. Von den beiden Wertlien ^5 (niax) und ^5 (nun) braucht 
nur einer berechnet zu werden, denn beide zusammen müssen so 
viel betragen als die Spannungszahl, welche die über die ganze 
Brücke gleichförmig verth eilte mobile Last hervorbringt, und welche 

12* 
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Fig. 237. 
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Z^ 


H2M) 



^V_ 60 


_>J_ 1^ _ 


ß 


— e,- -> 


man erhält, wenn man ^5 mit der Verhältnisszahl ^ = 2 ii^ulti- 
plicirt. Demnach ist: 

Ss (max) 4- 35 (min) = 3 . 415 = + 249 
3, (min) = 249 — 35 (max). 

Hierin ist 35 (niax) auf die leichtere Weise zu bestimmen, 

indem man nur aus 
Fig. 237 die Momen- 
ten-Gleichung zu bil- 
den braucht (mit Sub- 
stitution der früher 
bereits gefundenen, 
durch die mobile Be- 
lastung der Haupt- 
Brücke hervorgebrachten Werthe von H und Ti: 

^ =- 35 • ^'^^i'^^ — 240 . 1/) — 60 . 36 
3. (niax) = 379. 

Wenn man diesen Werth in die obige Gleichung substituirt, 
SU erhält man: 

3:, (min) = 249 — 379 = — 130. 

Die Vereinigung der Spannungszahlen *jjj und 3 ("rgiebt die 
Wertlie: 

Z- (max) _. 415 -[- 379 -- + 794 T. 

Z5 (min) ----- 415 — 130 -- \- 285 T. 

r»eide Wege führen, wie man sieht, zu denselben Resultiiten, 
der letztere jedoch auf einfachere Weise. F.s soll deshalb bei 
den folgenden Rechnungen dieser letztere Weg eingeschlagen 
werden. 

Mail »'ihält tlanii für div übri^^en Ho^rnstüok«' die fol^reiiden Gleichungen: 

= ,Si . U,'M)\ — 240 . 1.5 — GO . GO 
,«}, (iiiax^ = + 265,5 
;]i (in in) ^ 2G5,5 — 2G5,5 = 
Z| (max) = 44,'] + 265.5 = 4 7aS,5 T. 
Zi (min) ^ 443 4 0=4- 443 T. 

= 3., . 12,5G — 240 . 1,5 - 60 . 54 
3-2 (max)^28G,5 
32 (min) -- 2G1 — 286.5 = — 25,5 
Z2 < max) = 434,5 + 28(;,5 = 4- 721 T. 
Zi (min) = 434,5 — 25,5 = 4- 109 T. 
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= 33.103- 240.1,5-60.48 
33 (max) = 312 

33 (min) --= 256 — 312 =- - 56 

Zz (max) -= 427 |- 31 2 = f- 739 T. 
Zz (min) = 427 — 56 --- -\- 371 T. 
= 34 . 8,415 — 240 . 1.5 - 60 . 42 
3i (max) -- 342 

34 (min) = 252 — 342 = - 00 

Z4 (max) -= 421 -|- 342 = H 763 T. 

Z4 (min) -= 421 - 90 =- + 331 T. 
=^ 36 • r^ril — 240 . 1,5 - 61» . 30 

,^ (max) ^ 422 

36 (luin) = 246 — 422 -= - 17(i 

Zö (max) --- 410 - 1- 422 = f 832 T. 

Z^ (min) --- 410 — 176 -= + 234 T. 
= 3,. 3,84 — 240 . 1 ,5 - 60 . 24 

3; (max) -- 469 

3: (Hiin) = 244 - 469 ^ - 225 

Z-j (max) -- 406 + 4()9 = f 875 T. 

Z; (min) - 406 — 225=^ t 181 T. 
0-^3^. 2,83 - 240 . 1,5 — 60 . 18 

3s (max) = 509 

3s (min) -- 242 - 509 =- - 267 

Zs (max) ■■= 403 + 509 = r 912 T. 

Z^ (min) -- - 103 — 267 = + 136 T. 
-■= 39 . 2,(MI1 - - 240 . 1,5 — 60 . 12 

3y (max) ^- 516 

3y (min) ^- 241 — 516 =-^ - 275 

Z9 (nun) - 401 + 516 -- + 917 T. 

Z9 (min) --- 401 ~ 275 -^ + \2^ T. 
= 3io • 1 M'^ — 240 . 1.5 — 60 . 6 

3io (max) - 437 

3io (min) ^ 240 — 437 = - 197 

Zio (max) = 100 + 437 == | 837 T. 

^10 (min) -=: 400 — 197 = -\ 203 T. 

Die Resultate der ganzen Rechnung sind in Fig. 238 zu- 
sammengestellt. Der besseren Uebersiclit wegen sind auch noch 
die im siebenten Abschnitt § 21 c. aus Fig. 197 abgeleiteten Span- 
nungszahlen für die Ilauptbrücke in Fig. 239 daneben gestellt. 
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Fig. 239. 
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§27. 
Stabilität der üUtteipfeiler. 

Die eben gefundenen Spannungszahlen wurden unter der 
Voraussetzung berechnet, dass die vier Brückenabtheilungen so 
aufgehängt seien, wie in Fig. 212 dargestellt ist. Eine der Grund- 
bedingungen ihrer Gültigkeit ist diejenige: dass in den Punkten 
A und B nur Verticalkräfte gegen die Brücke ausgeübt werden, 
dass also diese Punkte in horizontaler Riclitung vollkommen freie 
Beweglichkeit haben. Bei dieser Art der Aufhängung wird die 
Stabilität der Mittelpfeiler gar nicht in Anspruch genommen. Die 
in Fig. 212 dargestellte Art ist indessen nicht die einzige, mit 
welcher dieser Vortheil verbunden ist; sie wurde vielmehr nur 
der grösseren Deutlichkeit halber gewählt, um die Grundlagen 
der Rechnung so weit als möglich zu vereinfachen. Derselbe 
Zweck kann auch durch andere noch vortlieilhaftere Aufhängungs- 
arten erreicht werden. 

So z. B. kömien die festen Drehpunkte Ai und ßi für die 
verticalen Stangen AA^ und /i/ij, an deren Endpunkten die 
Brücke hängt, auch nach unten hin verlegt werden, ohn(.> 
dass die gemachten Voraussetzungen aufliören, erfüllt zu sein 
(s. Fig. 240). 

Auch ist es nicht nöthig, dass an der Stelle A die beiden 
Brückenabtheilungen A C und ^1 S an einem und demselben Punkte 


Fig. 240. 


Fig. 241. 



\ 


\ 





aufgehängt sind, man kann vielmehr, um an Spannweite zu ge- 
winnen, ihre beiden Aufhängepuiikte trennen, und zwei Punkte 
«2, welche um die Pfeilerbreite von einander entfernt sind. 


a 


dazu wählen. Die horizontale Beweglichkeit dieser beiden Punkte 
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liUst sich dann auf verschiedene Arten herstellen. Ein Mal da- 
durch, dass man aus den drei Stangen a, «.^^ "i ^i ^^^ <^2^2 ^^^ 
verschiebharo Parallelogramm hildet. de>sen vierte feste Seite 
bi ht durch den Kopf des l*feilers dargestellt wird (s, Fig. 241). 
Die Spannunu'szahlen die>>er drei Staniien ergeben sich unmittel- 
bar aus den früheren Rechnungen und siml in Fig. 241 einge- 
schrieben. 

Eine andere solche Aulliänizunix^:a-t bestände darin, dass man 
die beiden Brückenabtheiluiiuen an den Ach>en zweier Frictions- 
rollen «| und /jo aufliängte. denen die horizontale Obertläche de^ 
Pfeilers als Enterlaire und Iiollbahn diente is. Fiir. 242): oder 
darin, dass man die Punkte «i und a-t an einer Platte be- 
festigte, deren horiznntale I»e\\eizlichkeit durch unterneletrte Walzen 
iiesichert würde ^^s. Fig. 243 ■• In allen diesen Fällen bleiben die 


Fig. 242. 


Fig. 243. 
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bei voller Belastung der giiny.eii Brücke die auf den Pfeiler 
wirkende Kraft eine verticale Richtung haben, nicht aber bei 
einseitiger Belastung. 

Man überzeugt sich hiervon leicht, wenn man vorläufig unter- 
sucht, welche Wirkung durch das Auflegen eines einzelnen Ge- 
wichts Q auf die gewichtlos gedachte Brücke an dem festen 
Drehi)unkte des Winkelhebels hervorgebracht wird. Nach der 
in § 22 und § 2(5 angewendeten Methode findet man, dass die 
Kraft K^ in der Richtung a, F und die Kraft /u in der Richtung 
flo C wirkt. Diese beiden Kräfte halten den Wiukelhel)el im 
Gleichgewicht, folglich geht ihre Mittelkraft K durch den Dreh- 
punkt O hindurch. Die horizontale Seitenkraft dieser Mittelkraft 
bildet einen Horizontalscluib §, welcher den Pfeiler umzuwerfen 
strebt. Dieser Schub wird um so grösser, je mehr Gewichte an 
solchen Stellen aufgelegt werden, wo sie eine ähnliche Wirkung 

hervorbringen, und erreicht 
ein Maxinmm, wemi die Ab- 
theilung a^ IS ganz belastet ist. 
In diesem Falle wäre 

U = 1 20 Tonnen 

zu setzen, und man erhielte die 
Gleichungen (s. Fig. 245): 
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Fig. 245. 
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oder, wenn man in letzterer 

(jleichung F, —- f //| und 

^2 =^ I //.> substituirt und 

die Gleichung für //> auflöst: 
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S -3 


Ho — //, 
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(l 


Hieraus erhält man den llorizontalschub Aj mittelst der 


Gleichung: 


§^ff, //, =2// 
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Wenn man hierin für H^ seineu Werth 120 substituirt und 
beispielsweise = .1 annimmt, so erhält man: 

2 . § -:r 2 . 14,1 = 28,2 Tonnen 

als den von beiden Trag wänden zusammen hervorgebrachten 
Ilorizontulschub. 

Ungefähr ebenso gross würde der nach der entgegengesetzten 
Riehtung hin wirkende Horizontalschub werden, wenn die Ab- 
theilung (12 (' allein die belastete wäre. 

Die Kraft .^ — folglieh auch die (Jefahr des Umsturzes — 

wird um so geringer, je kleiner das Verhältniss — , und Null 

wenn ^^0 wird, d. h. wenn die beiden Arme des Winkel- 
et 

helx^ls zusjimmenfallen und in einen einfachen Verticalhebel über- 
gehen. Aus diesem (Jrunde ist die letztere Construction oder die 
dasselbe leistende in Fig. 241 dargestellte vorzuziehen. Der Ver- 
ticaldruck auf den Mittelpfeiler ist bei voller Belastung gleich 
dem Gewiclite der beiden angrenzenden Brückenabtheilungen A S 
und -1 ('. beträgt also in allen obigen Fällen im Maximum: 

2 . (32 . 10 -f 32 . 10) = 1280 T(umen. 

§ 28. 
Htabilität der I.audpfeiler. 

J(Mle Belastung der Ilauptbrücke ^1 B (s. Fig. 246) erzeugt in 
dem Punkte (' eine Zugkraft H, welche den Landpfeiler CEFJ 


Fig. 246. 
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Umsturz 



um die Innenkante E zu drehen und ^zugleich auf seiner Basis 
E F nach innen zu verschieben strebt. Jede Belastung der Neben- 
brücke hingegen erzeugt daselbst einen vertical abwärts gerichteten 
Druck />, welcher in Bezug auf Umkippen gar keine Wirkung 
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ausübt, in Bezug auf das Scliieben aber der Stabilität des Pfeilers 
zu Gute kommt. 

Das Umsturz-Moment wird also am grössten, wenn die naui)t- 
brücke ganz belastet ist, in welebem Falle die liorizontale Seiten- 
kraft von R: 

H (max) = 640 T. 

wird. Die verticale Seitenkraft von R geht ebenso wie D durch 
den Drehpunkt E hindurch, hat also gar keine Wirkung in Be- 
zug auf Drehung. Das Gewicht G des ganzen Landi)feilers muss 
gross genug sein, um dem von beiden Tragwäiiden zusannnen 
hervorgebrachten Horizontalschube 2 H in Bezug auf Dreliung 
um die Kante E das Gleichgewicht zu halten; es muss also: 

1) G .~>2.G40 .A 

sein, wonach die Grösse bestimmt werden kann, welche der Pfeiler 
wenigstens haben muss, um nicht unizukii)i)en. 

Es ist aber zweitens der Gleichgewiclitszustand des Pfeilers 
in Bezug auf Verschiebung in Betracht zu zielien. 

Beide Seitenkriifte von R — sowohl die horizontale // als 
die verticale V — wirken auf Verschiebung des Pfeilers, erstere 
direct, letztere indirect, indem sie den Druck auf die Basis und 
damit auch den Reibungswiderstand vermindert. Diese Kräfte 
werden am grössten, wenn die Ilauptbrücke ganz belastet ist. 

Der Druck 7), welchen eine Belastung der \ebenl)rücke lier- 
vorbriugt, vermehrt den Beibungswiderstand und wirkt dadurch 
der Verschiebung entgegen. Die Gefalir des Schiebens wird also 
am grössten, wenn die Hauptbrücke ganz belastet und die Neben- 
brücke ganz unbelastet ist, wobei D gleich dem halben Gewichte 
des unbelasteten Stückes A C wird (s. Fig. 247). 

Man erhält für diesen Belastungszustand die Werthe: 

Ä=640, 7=1G0, i>=10Ü; 

welche doppelt zu nehmen sind, um die von beiden Tragwänden 

zusammen ausgeübten Wirkungen darzustellen. 

Wenn also mit / der Beibungs-Coeflicient bezeichnet wird, 

so muss: 

f{G-\-2D — 2V)->2Ih oder 

2) f{G -I- 2 . 100 — 2 . 100) > 2 . 040 

sein, wenn der Landpfeiler niclit nach innen verschoben werden soll. 

Wenn also weder ein Umkippen noch ein Verschieben des 

Landpfeilers eintreten soll, so muss das Gewicht desselben wenig- 
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steus so gross sein als der grössere von den beiden Werthen G, 
welche aus den beiden Ungleieliungen l)Tund 2) sich ergeben. 

Fig. 247. 
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Es ist hierbei vorausgesetzt, dass der l*unkt C, als Autliänge- 
pnnkt der Brückenabtheihnig CA, mit der ganzen Masse des 
Landpteilers genügend verl)unden ist. Dies kann mittelst einer 
^panukette l)ewerkstelligt werden, welche von C aus in das Innere 
des Mauerwerks hineingeführt und unten an der Basis bei F ge- 
hörig veiankert wird. Die Richtung dieser Spannkette darf bei 
dem Punkte (' nicht horizontal sein, weil sonst der Punkt C sich 
heben würde, wenn die Hauptbrücke belastet und die Neben- 
Ijrücke unbelastet ist. Denn in diesem Falle ist die vertical auf- 
wärts wirkende Kraft V {=^ 160 Tonnen) grösser als die vertical 
aljwärts wirkende Kraft D (= 100 Tonnen), Die Spannkette muss 
vielmehr von dem Punkte C aus abwärts in das Mauerwerk 
hineingeführt werden in einer Richtung, deren Abweichung a 
von der Horizontalen auf folgende Weise bestimmt wird. Dieser 
Winkel ol muss wenigstens so gross sein, als der Winkel, den 
die Älittelkraft aS der beiden Kräfte R und D (oder der drei 
Kräfte /y, V und //) bei jenem Belastungszustande mit der Hori- 
zontalen einschliesst. Die Tangente dieses letzteren Winkels ist: 

y — ^ ^ ^ 

32 


1(;0--100_ 3 _^^(j9375^ 


// GIO 

Es muss also tg o, > 0,09375 oder a > b^ 22' sein. 

Für die Spannkette erhält man die Spannungszahl, indem man 
die horizontale Seitenkraft ihrer Spannung gleich dem Maximum 
des Horizontalschubes, also = 640 Tonnen setzt. 
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§29. 
Huppelfbniiige I>ach - Con^struet ioiien. 

Dei allen früher l^ereclineten Coiistructionen durfte ohne Be- 
denken für jeden einzelnen Belastungspunkt die Belastung gleich 
gross angenommen werden — sowohl mobile als permanente. 
Wenn auch das Eigengewicht nicht immer eine ganz genau gleich- 
fiirmig über die Spannweite vertheilte Belastung bildete, so 
brauchte man sich nur so viel an todter Last hinzugelegt zu 
denken, als nöthig war, um die etwaigen Ungleich fcirmigkeiten 
aufzuheben und die berechneten Spannungszahlen in aller Strenge 
richtig zu machen. 

Bei kuppelfiirmigen Dach-Cunstructionen dagegen, in denen 
die einzelnen Träger nach der Mitte hin gleich den Itadien eines 
Kreises gegen einander convergiren, ist diese Auffassungsweise 
nicht mehr zulässig, vielmehr muss man hier die Belastung als 
eine vom Auflager nach dem Scheitel Iiin allmälig abnehmende 
in Rechnung bringen. 

Man kann die Obertiäche einer solchen Kuppel als eine durch 
Umdrehung irgend einer passend geformten (hirve um eine ver- 
ticale Drehachse entstandene Rotationstläclie, und die zwischen je 
zwei Meridian-Ebenen gelegenen Theile der Kuppel als Belastungen 
der Rippen ansehen, welche die Kuppel unterstützen. Wenn 
eine solche Rippe wie ein Fachwerkträger mit dreieckigen (gleich 
grossen) Feldern construirt ist, so wachsen die Behistungen der 
einzelnen Felder (oder der einzelnen Belastungspunkte) vom 
Scheitel nach dem Auflager hin nach demselben Gesetze, wie die 
Bogentheile der Parallelkreise, welche in jene FHlchenstücke hin- 
einfallen. 

Diese Bogenlängen sind allemal proportional ihren Halb- 
messern oder den Entfernungen der Belastungspunkte von der 
verticalen Drehachse. Wenn also die Belastung desjenigeTi Knoten- 
punktes, dessen Drehungshalbmesser als Ehdieit gewählt wird, mit 
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p bezeichnet wird, so ist p . jj die Belastung eines Knotenpunktes, 
dessen Entfernung von der Achse gleich p ist. Es reicht also 
hin, die Belastung irgend eines Punktes zu kennen, um danach 
die Belastungen aller übrigen Punkte durch Messung ihrer 
Drehungshalbmesser zu bestimmen. 

Sobald man aber die Belastungen der einzelnen Punkte ein- 
mal bestimmt hat, so stehen nun der Anwendung der bereits 
früher erklärten Metliode keinerlei Schwierigkeiten mehr entgegen. 
Es ist als ein weiterer Vorzug der Methode der statischen Mo- 
mente hervorzuheben, dass ilire Anwendbarkeit vollkommen unab- 
hängig ist von der Art des Belastungsgesetzes. 

Theils um diesen Vorzug in das rechte Licht zu setzen, theils 
einiger sonstiger bei der Berechnung auftretender Eigenthüralicli- 
keiten wegen, verdient das nachfolgende Zahlenbeispiel hier noch 
einen Platz zu finden. 

§30. 
Kuppel von lOO^^ Spannweite. 


Als äussere Oberfläche der Kuppel ist eine Ilalbkugelfläche 
von 51™ Halbmesser und 1G338D"' Flächeninhalt angenommen. 
Jede der 8 Rippen trägt also einen Theil der Kuppel, dessen 
Oberfläche 2042 D'" enthält. 

Als Belastung pro Quadratmeter der Kuppeloberfläche (Ge- 
wicht der Bedachung nebst Wind- und Schneedruck) sind 235^ an- 
genommen, also die Belastung für jede Rippe 2042 . 235 = 480000*^ 
oder 480 Tonnen (die Tonne zu lOOO*' gerechnet). Diese ganze 
Belastung ist als eine veränderliche oder mobile Last in Rechnung 
zu bringen, nicht allein der Veränderlichkeit des Wind- und 
Schneedrucks wegen, sondern auch aus dem Grunde: w^eil es 
vorkommen kann, dass ein Theil der Kuppel zeitweise seiner Be- 
dachung entkleidet wird. Als permanente Last ist nur das eigene 
Geweicht der Rippe anzusehen, welches zu GO Tonnen veranschlagt 
ist. Dieses Eigengewicht kann als eine gleichförmig über die 
äussere Bogenlänge der Rippe vertheilte Last angesehen werden. 
Jede Rippe besteht aus zwei concentrischen Bogen, deren Abstand 
von einander 2" beträgt, und ist durch ein Diagonalen -System 
in 15 Felder von gleicher Länge getheilt (s. Fig. 248 und 249). 
Die permanente Last l)eträgt also für jeden Belastungspunkt 
4 Tonnen. 


Kuppel voll 100» Spam 


Um (las Gesetz zu ermitteln, nat-li welclieiii die moliilo Last 
auf Jic einzelnen Bclastungspunkte sich voi-tlieilt, müssen ilie Ab- 



stände der BelastunfiKjHiriktc von ilcr vt'rticali'ii Mittellinie /iivur 
gemessen worden, für welche sieh I'oIkcikIi' Zahlen ergehen: 
1 5,3 j 10,Ü 1 15,8 1 20,7 1 iJf),ö j 30 ' 34.1 , 37/.I I 41,8 44,2 ■ 4(;,r, i 4!^.5 

0| I I l j 3 I 1 5 ! fi ' 7 I S ' 9 10 ^ II I I» 

40,9150,7151 
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Diosen Ziihlou proportional sind die Theilc der mobilen Last, 
welolio auf die einzelnen IJelastungspunkte kommen. Dividirt 
man also die ^anze mobile Last 480 dureb die Summe der obigen 
Zablen (weUbe 512 beträgt") und multiplioirt den Quotienten dann 
der Reibe naeb mit Jeder der obigen Zablen, so erhält man die 
I>ela>tuni:en der 14 Z\vi^cbenpunkte: 

5 'X'J 14.S 19,4 23,^» 28.1 32 35,5 38,7 4L4 . 43,7 45,5 

12 3 4 5 6 7 S 9 10 II 12 

46.8 47,6 

J3 14 

Ini die Spannung^zahb'n drr einzelnen C'onstructionstheile zu 
berechnen, niuss die Art und Weiso der rnter>tützung oder Auf- 
lagerunt: an clen Punkten -4 und B ixmau bekannt sein. Es soll 
hier ani:r]i(>minen wcnltMi. da>> die Widerlaijer dadurch von allem 
HorizontaKchube befreit sind, dass unten am Auflai^er um die 
Kuj^prl herum ein Spannring gelegt ist. durch dosen Spannung 
die horizontalen (tt-izendrücke an den Punkten A und B hervor- 
gebrai lit werden, so da>s die Aullairerpunkte selbst nur verticale 
(iegendrücke zu lei>ten lK"i])en, Die Iiipprn betinden sieh dann 
genau in dem>elben /u>tandt^, aN \\\-nn sie unten an festen 
Punkten befestigt wäien. 

Tm sieh unabhängig zu machen von den Spannungsver- 
änderungen. Welche durch Tenipei*atur\vech>el oder durch Aen- 
deruniien in der Sjiannung de> liinge> henorgebracht werden 
ktinnten, i>t es zweckniä>sig und sc dl deshalb hier vorausgesetzt 
werden, da» je zwei einander gegenüber liegende Rippen in 
dem Silu ittljniiikte >' durch ein Seharnier mit einander verbunden 
sind. ' Däilurcli wird zugleich dieser Fall — was die Methode 
der iM-reclniung anl>elangt — auf den in § 22 behandelten Fall 
zurückgefiilirt. 

<unäu dasxlln' W-iiahreu. welclies d^rt Z.B. zur Bestimmung 
des Sr]H'itrldru( ks fülirte, ist auch hier einzu>chla:ren. Man findet, 
dass l>ri vollrr In-lastunii si^vold. als bei izanz unbelastetem Zu- 


•' 1*111 aT. ilr-ii, ^i.',Lir,]v«'Ti all >lir iii«].rf;jih in d«in Punkt«* *S oinan<ler 
th',r')ikr''ii7''ii'L II S'luniifnrrl.inuim^'-.ii krint n Aii-t<i>5> zu ivhmrn. hr.uu'ht 
iiiaii ->i<'li mir ^T..Tt il«'^ li<>l7f'Ti'' «-ipr Kni:«'! imLt ••in iM-lirliiij irffvtnnt«^ tit^liaO'^t' 
«■in^'''<(li;i]t''t 7\: <l'].k'-T'. T\.lili.-^ .1.-11 aij diiv-., Um- -.ifh aul''lint'n»ieTi Ripi^-n 
kui:< lf.»riiiii: .•ihL'"'Tr.ii.]' t-' FL'u-Imh darl'itU-t. 
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stände der beiden Träger die verticale Seitenkraft dieses Scheitel- 
drucks gleich Null ist, letzterer also in beiden Fällen horizontale 
Richtung hat. Um die Crrösse H dieses H()rizontalschu])es zu 
bestimmen, hat man das Moment desselben in Bezug auf den 
Punkt A gleich zu setzen der Summe der Momente aller ein- 
zelnen Belastungen in Beziehung auf denselben Punkt. Die Hebel- 
arme der Belastungen erhält man, indem man die oben angege- 
benen Entfernungen der Belastungspunkte von der Mitte subtrahirt 
von der halben Spannweite 'M: 


501 44,7139,4 34,2 





29,3 24,5 1 20 


6 


15,91 12,1 'S,7' 5,8 


9 


3,4 1 1 ,5 


10 II 12 


0,1 —0,7 


13 


14 


Wenn also die Rippen ganz unbelastet sind, so ergiebt sich 
für den Horizontalschub folgende Gleichung: 

/f . 50 = 4 (V + 44,7 4- 39,4 + ... + 1,5 + 0,1 - 0,7) = 1056 
H= 21,12. 

Wenn dagegen beide Rippen voll belastet sind, so erhält man 
für den Horizontalschub die Gleichung: 

H . 50 -- 4 (j^^ + 44,7 + 39,4 + . . . + 1,5 + 0,1 - 0,7) 

-I- 5 . 447 _|- 9,9 . 39,4 + . . . + 45,5 . 1,5 H- 46,8 . 0,1 

- 47,6 . 0,7. 

Die letzteren Zahlen, welche die Momente der mobihMi Lasten 
in Beziehung auf den Punkt A darstelleii, werden bei den späteren 
Kechnungen mehrfach wieder gebraucht und sollen deshalb einzeln 
hier angegeben werden: 


'»->'^t->' 


223,5 1 390 

1 I 2 


506,2 I 568,4 585,6 i 5r>2 j 508,s ' 429,6 , 336,7 | 240,1 

:i 4 I 5 I r. i 7 I s I 9 i 10 

148,6 68,314,7;— 33,3 

11 12 ' 13 ! 11 

Die Substitution dieser Wertlie ergiebt für // die Gleichung: 

II. 50 -- 1056 -t- 223,5 -|- 390 + ... + 68,3 + 4,7 — 33,3 -= 5595 
H=^ 111,9. 


Ritter, Dach- n. BrUcken-ConHtrnctioiißn. 
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Berechnmis der Spaiinungsisahleii X für die äusseren Bosenstnrke. 

Das zwisclien den Punkten f) und G liegende Stück des 
äusseren Bogens soll als Beispiel gewählt werden, um die Be- 
reclmungsweise zu erklären. Für die später aufzustellende Mo- 
menten- Gleichung dieses Stücks wird der Punkt M als Drehpunkt 
dienen. Man findet also die Belastungsscheide (vergl. § 22), indem 
man die beiden llichtungen A M und B S bis zu ihrem Durch- 
schnittspunkte K verlängert und durch diesen Punkt eine Verticale 
legt. Dieselbe liegt in dem Abstand 13'" von der Mitte, fallt also 
zwischen den zweiten und dritten Bclastungspunkt. Die Belastungs- 
Abtheilungen bilden sich also wie in Fig. 250 angegeben. 

Fig. 250. 


E 


■'■■^ 


M 



B V 


Die Spannung A' wird ein Maximum, wenn die Punkte 3, 4, 
5, . . . 14' ) unbelastet, alle übrigen belastet sind. Statt dessen kann 

*) Da «lio Vortical«' dos 14ten Bolastunjifsimnktes links an dem Punkte A 
vorbei i^^olit (im Abstände von 0™,72). so bildet stren«: irenommcn dieser Be- 
lastmii^sunnkt fiir sich allein wiederum eine „Zui^-AbtheiluBj^", und da ^e«ron- 
über bei dem Punkte B das Gleiche stattfindet, so sind eigentlich 4 Abtheiluiij^en 
zu unterscheiden. Es soll jedoch — um durch eine solche pedantische Be- 
riicksichtigung zufälliger unwesentliclier Umstände die Uebersichtlichkeit der 
Figuren und der Reclinungen nicht zu beeinträchtigen — bei dieser wie bei 
den iolgendcn Berechnungen der 14te Belastungsjmnkt stet«; mit zu der Gruppe» 
seiner Nachbarimnkte gezählt werden — ein Fehler, der auf das Resultat 
einen verschwindend kleinen Einfluss hat. 
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man auch sagen: wenn die Punkte 3, 4, 5, ...14 entlastet sind, 
d. h. wenn an dem vollbelasteten Träger an diesen zwölf Punkten 
vertical aufwärts wirkende Kräfte — entsprechend den mobilen 
Belastungen dieser Punkte — angebracht werde». 

Um die Seitenkräfte des Scheiteldrucks für diesen Belastungs- 
zustand zu finden, braucht man nur die Momenten-Gleicliung für 
jede der beiden Rippen in Bezielunig auf ihren Aufhigerpunkt 
aufzustellen und für die linke Seite die zwölf Enthastungs- Mo- 
mente 3, 4, 5, ...14 als negative Zahlen zu der bereits gefun- 
denen vollen Momenten- Summe hinzuzufügen; man erhält dann 
die Gleichungen: 

= H,bO\- F . 50 — 5595 (für die rechte Seite) 
-- - /y . 50 -f r . 50 -f 5595 - 5()G - 5G8 — 58G - 

... — 4,7 -\- 33,3 (für die linke Seite) 

H=72,7 T'=39,2. 

Hiernach erhält man dann für X (max) aus Fig. 251 die 
Momenten- Gleichung : 


= — X . 2 - 72,7 . 8,9 f 39,2 . 26,7 

-f 4 (^'^-{-21,4 f 16,14 10,9 j 6 I 

+ 5. 21,4 -f- 9,9. 16,1 
Ä' (max) ~ -j- 470,9 Tonnen. 


1,2) 


.^ 




Fig. 251. 



<ßzl?i1 


S ^-" ^^'^ 


Um X (min) zu bestimmen, sind die Punkte 3, 4, 5,... 14 
allein belastet anzunehmen. Man erhält die Seitenkräfte des 
Sclieiteldrucks für diesen Behistungszustaiid, indem nian für jede 
der beiden Seiten die Momenten -Gleichung aufstellt und für die 

13* 
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linke Seite die zw(ilf Belastungs-Momeiite zu der Momenten-Sumnie 
der j)ermanenten Belastungen hinzufügt: 

0=^H,M— F. 50— 1056 

.. — //. 50 - r. 50 + 105G + 500 + 5G8 -f 586 -f . . . 4- 4,7 - 33,3 
H = 60,3 V = 39,2. 

Die Momenten -Gleichunj^ für X (min) ergiebt sich sodann 
aus Vier. 252: 


0-- 


^ _ X . 2 — 60,3 . 8,9 - 39,2 . 26,7 

+ 4(''^f +21,4-1-16,1 + 10,9 I 6 + 1,2) 

J 14,8 . 10,9 + 19,4 . 6 + 23,9 , 1,2 
A' (min') = — 5(.K),6 Tonnen. 


<^- 


X 


Fig. 252. 


^60 3 


r^3«»,2 



i^ 


Berechnung der Spannungszahlen Z für ilie Theile des inneren negens. 

Das vjou derselben Schnittlinie ('ol getroH'ene Stück des inneren 
Bogens, welches dem Punkte 6 gegenüberliegt, soll als Beispiel 
dienen. Für die später aufzustellende Momenten-Gleichung von Z 
wird der Punkt (> den Drehpunkt bihlen. Man findet also die 
Belastungsscheide, iiulem man den Durchschnitts])unkt F der von 
A nach dem Punkte 6 gezogenen Linie mit der Richtung B *S 
construirt, und durch diesen Punkt eine Verticale legt (s. Fig. 253). 
Die Belastungsscheide lallt in die Entfenumg von 17"^3 von der Mitte, 
also zwischen den dritten und vierten Belastungspunkt. Wenn Z 
ein Maximum werden soll, müssen die Punkte 4, 5,... 14 allein 
die belasteten sein, und man erhält für die Seitenkräfte des Scheitel- 
drucks bei diesem Belastuugszustande die Gleichungen: 


I 
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0-=^. 50— F. 50 -1056 

=- — //. 50— 7.50+ 1056 + 568 -|-58(M 

Flg. 253. 


. 1-4,7-33,3 


F 



> A 


Aus Fig. 254 erhält man (liiiiii für Z (niax) die Monienten- 
Gleifhung: 

= Z.2 — 55,3 . 8,74 — 34,2 . 30 

+ 4 (-V + 24,7 4- 19,4 I- 14,2 - f- 9,3 + 4,5) 

+ 19,4.9,3 + 23,9.4,5 

Z (max) = + 436,5 Tonnen. 


Fig. 254. 


^=55,3 


< K=fl4.2 



'V 


Um Z (min) zu bestimmen, hat man die Punkte 4, 5. . . . 14 
allein entlastet anzunehmen und erhält für die Seitenkräfte des 
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Scheiteldriicks bei diesem Belastungszustande, indem mau die 
Momente 4, 5, ... 14 negativ zu der Momenten -Summe des voll- 
belasteten linken Trägers hinzufügt, die Gleielmngen: 

0^7/. 50+ K.50 — 55D5 

^ — //. 50 -}- F. 50 + 5595 — 568 - 580— . . — 4,7 H 33,3 

// = 77,7 V --- 34,2. 

Die Momenten- Gleichung für Z (min) ist dann nach Fig. 255 
zu bilden: 

— Z . 2 - 77,7 . 8,74 + 34,2 . 30 

+ 4 (V- + 24,7 + 19,4 ^- 14,2 + 9,3 -]- 4,5) 
+ 5 . 24,7 + 9,9 . 19,4 -j- 14,8 . 14,2 
Z(min) = — 010,5 Tonnen. 

Fig. 255. 



(AI 


7^ 


Kf reehiiung iler S|iaiiiiuii^$zahleii Y für die Diagonalen. 

Von den beiden Diagonalen, ^vck'he zwischen den beiden 
l*unkten 9 und 10 sich befinden, soll dieje4iige, welche mit dem 
Tunkte 10 verbunden ist, als Beispiel dienen, um die Methode 
zu erliiutern. 

Bei der Berechnung der Diagonalen dieses Trägers tritt 
wiederum der schon im dritten Abschnitt § 9 ausfülirlich erörterte 
Ausnahmefall auf: dass der Drehpunkt für die Momenteu-Gleichuiig 
in unendliche Ferne rückt. Die gerade Richtungslinie, in deren 
unendlich entfenitcm Endpunkte man sich den Drehpunkt zu 
denken hat, ist die an die Mittelkreislinie gelegte Tangente, welche 
dieselbe berührt an derjenigen Stelle, wo sie von der Diagonale 
geschnitten wird. Der Halbmesser dieses Punktes bildet mit dem 
verticalen Scheitelhalbmcsser einen Winkel von 58^^, folglich 
bildet jene Tangente mit der Horizontalen einen Winkel von 58^ ^. 
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Alle diejenigen auf das Stück Sß wirkenden Kräfte also, welche 
dieser Tangenten -Richtung parallel sind, hat man als durch den 
Drehpunkt hindurchgehend zu betrachten (s. Fig. 256), und ihre 


Fig. 256. 


/. 



^1 

58i 


N. 


\ 


""4 



Momente gleich Null zu setzen. Es unterscheidet sich dieser Fall 
nur dadurcli von dem in S ^ behandelten Falle, dass die Tan- 
genten-Richtung an die Stelle drr dort horizontalen llichtungs- 
linie tritt. 

Es ist demnach jede auf das Stück *Sj3 wirkende Kraft zu 
zerlegen in zwei Seitenkräfte, von denen die eine parallel, die 
andere normal zu dieser Tangenten- Richtung ist: und die alge- 
braische Summe der letzteren Seitenkräfte ist dann gleich Null 
zu setzen. 

Wenn von der Spannung Y diejenige Seitenkraft, welche 
normal zur Tangenten -Richtung ist, mit dl bezeichnet wird, so 
werden alle diejenigen Kräfte, welche dl positiv machen, auch Y 
jjositiv machen. Diejenigen auf das Stück »Sß wirkenden Kräfte 
also, welche mit 9i gleiche Richtung haben, machen Y negativ, 
diejenigen, welche der Kraft N entgegengesetzte Richtung haben, 
machen Y positiv. 

Man findet daher die Belastungsscheide — oder diejenige 
Stelle, wo ein Gewicht liegen muss, um keins von beiden zu 
thun — indem man durch den Punkt A eine Parallele zur Tan- 
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genteii-Uicbtuiig legt und den Durchschnittspunkt J der Linie BS 
mit dieser Parallelen hestininit. Ein Gewicht, welches in der 
durch den J'unkt J gelegten Verticalen hängt, erzeugt nämlich 
mit dem von ihm hervorgebrachten Scheiteldruck zusammen für 
das Stück *S\3 eine Mittelkraft, welche in die Parallele hineinfällt, 
also gar keine Seitenkraft zu der Gleichung für 9? liefert. Alle 
rechts gelegenen P»elastungen machen ÜJt negativ, alle zwischen 
der Schnittlinie C [i und der Belastungsscheide liegenden Be- 
lastungen nuichen Ü)J positiv, alle links von der Schnittlinie C[5 
liegenden Gewichte aber machen 9c wiederujn negativ, denn sie 
wirken nur mittelbar auf das Stück /SfJ, nämlich mittelst des von 
ihnen hervorgebrachten Scheiteldrucks. Die Belastungsabthei- 
lungen bilden sich also, wie in Fig. 256 angegeben ist. 

Fig . 257. 


' « 


\ 
'I 



V=35 V 


N 




./ 


_K 


1 / 




Y / ^ 




Die Construction crgiebt, dass der Abstand des Punktes J 
von der vertiraleji Mittellinie 12'" beträgt. Die Belastungsscheide 
fällt also zwischen den zweiten und dritten Punkt. Die Kraft 9i 
und folglich auch Y wird also ein Maximum, wenn die Punkte 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 allein die belasteten sind. Bei diesem Be- 
lastungszustande ergeben sich für die Seitenkräfte des Scheitel- 
drucks die Gleichungen: 


Kuppel von 100™ Spannweite. 


201 


0=-H.50 F. 50— 1056 

0=^ — H.bO— F . 50 -f 105() 4- 506 -f 568 + 586 + 562 

+ 509 -]- 430 -f 337 
//--56,1 F^35. 

Nach Fig. 257 ist alsdann die algebraisclie Summe aller der- 
jenigen Seiteukräfte, welche bei der Zerlegung in die Richtung 
von N lallen, gleich Null zu setzen: 

= iVf 56,1 . cos 31i0_|- 35 . «in 3Ip - 4 . 9,5 . sin 31.^*^ 

— (14,8 + 19,4 + 23,9 -f 28,1 + 32 + 35,5 -j- 38,7) sin 31^0. 

Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt: 

N (max) = 54,3. 

Fig. 258. 




y:-35 


Hieraus erhält man, da Y einen Winkel von 52*^35' mit N 
einschliesst: 

r(raax)=- ,,,^0 35' ^ f- 89,3 Tonnen. 

Um y (min) zu bestimmen, hat man die Funkte 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
als die allein entlasteten anzunehmen und erhält für die Seiteu- 
kräfte des Scheiteldrucks bei diesem lielastungszustande die 
Gleichungen: 
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--n: //. 50 -t- F. 50 — 5595 

— — 7/ . 50 i P' . 50 (- 5595 — 50G — 568 - 586 - 562 

— 509 - 430 337 
H=n F=35. 

Aus Fig. 258 ergiebt sich dann für A^(niin) die Gleichung: 

-= xV-f 77 . cos 3H<» — 35 sin 'i\\^ — 4 . 9,5 . sin Sl^o 
— (5 + 9,9) sin 314 <' 
iV(min) = — 19J. 

Der entspiTchende Werth von Y ist also: 

^ ('""') -^ c.^2o'L ^ - ■ ^^'^ '^"""''"- 

Diese drei Beispiele zeigen zur Genüge, wie man für jeden 
einzelnen Constructionstheil die Spannungszahlen berechnen kann, 
und ist es daher nicht erforderlich, dass auch für die übrigen 
Tlieile die Rechnungen (welche zu viel Uaum in Anspruch nehmen 
Avürden) hier niitgetheilt werden. 

Rercchning der SpaiiuuBg S des Ringes. 

Wenn die Zahl der Rippen wie in diesem Falle klein ist und 
Fig. 259. der Ring in Folge dessen 

5 s eine polygonale Form er- 

hält, so ergeben sich aus 
' Fig. 259 für die Spannung 

>"> die Gleichungen: 

/ 2^'sin n^^^^ H 

' *-~--'^ / Ab" > Ware dagegen die An- 

\ zahl der Rippen so gross, 

•^; dass man die von innen 

her auf den Ring wir- 
kenden Horizontalschübc 
\ als stetig auf den Um- 

^ fang desselben vertheilt 

ansehen dürfte, so würde 
^^ man den auf die Längen- 

einheit desselben wiikenden Druck ]) zu berechnen haben und 
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aus Fig. 260 (worin cp einen unendlich kleinen Winkel bedeutet, 
dessen Sinuszuhl mit der VVinkelzahl übereinstimmt), alsdann die 
Gleichung erhalten : 

/> . 2 f • cp = 2 aS cp oder S -.^ j) r, 
Fig. 260. In (|(3„j vorliegenden Falle 

S würde z. H. 

'•• 4 

ZU setzen sein und man erhielte 

*^ . lür die Öpaiuning des Ringes 

^^"' S ---~2,794 . 51 = 142,5 Tonnen. 

Der Unterschied ist, wie man 
sieht, so gering, dass es zienüich 
gleichgültig ist, ob man auf die 
eine oder die andere Art die 
Spamiung des Kinges berechnet. 

§ 31. 
Yortheilhafteste» Krüiiiiuuii|<sprolil der Kuppeln. 

Bei dem vorigen Zahlenl)eispiel kam es nur darauf an, die 
Methode zu erklären, nach welcher bei einer gegebenen Kuppel- 
Construction die Spannungszahlen zu berechnen sind. Nur der 
leichteren Rechnung wegen wurde d(n*t als Krümmungsprofil ein 
Halbkreis angenommen. Wenn man dagegen dai'auf ausginge, 
für die Rippen diejenige Form zu finden, mit welcher der ge- 
ringste Materialverbrauch verl)unden ist, so würde man die 
Gleichgewichtsform einer Kette zu untersuchen haben, deren Be- 
lastungsgesetz mit dem der Kuppelrippen ül)ereinstimmt. Diese 
Form würde man den durch Scharniere verbundenen Ilauptbogen 
der Rippen zu geben haben. Um den Wirkungen einseitiger Be- 
lastungen zu begegn(?n, würde man dem Hauptbogen einen durch 
Diagonalen-System mit ihm verbundenen Xel)enbogen als Absteifung 
zur Seite geben. Bei voller Belastung würden alsdann Diagonalen 
und Nebenbogen ohne Spannung sein, bei einseitigen Belastungen 
würden ihre Spannungen nach der positiven und negativen Iiich- 
tung hin um gleiche Grössen von der normalen Spannung Null 
sich entfernen (gerade so, wie dies bei der im § 22 berechneten 
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Bogeiibrückc in Bezug auf die Ilorizontuleu und Diagonalen sich 
gezeigt hat). 

Sehr einlach gestaltet sich die Lösung dieser Aufgabe bei 
Kuppeln, die so llach gekrümmt sind, und deren Rippenzahl so 
gross ist, dass man ohne zu grosse Ungenauigkeit die zwischen 
den lii2)i^en liegenden Flächentheile als ebene Dreiecke ansehen 
darf, deren Flächen mit gleichförmig über dieselben vertheilter 
Belastung bedeckt sind. In diesem Falle darf man den Schwer- 
punkt des Dreiecks SP als Angriffspunkt der Belastung ansehen, 
welche diesen Theil der Fläche bedeckt (s. Fig. 261, Fig. 262, 
Fig. 263). 


CD 
CM 


P : 


iS 



■<• 


CD 
CM 

■i-l 



P: 


2Si 


iS 


B 



- -JL 


B 


CO 
CD 
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Wenn also k die Belastung pro Flächeneinheit der Grund- 


'^n 


rissfiäche und n die Anzahl der Rippen ist (folglich — — der sehr 

kleine Winkel, den zwei benachbarte Rippen in der Grundriss- 

Hache mit einander einschliessen), so ist j; . -^^^ . -^ die Fläche 

des Dreiecks und man erhält als Momenten-Gleichung des Stücks 
SP in Bezug auf den Punkt P als Drehpunkt (s. Fig. 263): 

r. X 


1) H . y — k . x^ . 


n ö 
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Diese Gleichung gilt auch für das Stück SA^ für welches 
X = 1 und y = / zu setzen ist, also: 

2) Hf=kn''^i. 

Die Division der ersten Gleicliung durch die zweite führt zu 
der dritten Gleichung: 

^ f ~~ P' 

Wenn also der Haupthogen die Form einer kuhischen Parahel 
hätte, so würden l)ei voller Belastung sowohl Diagonalen als 
Nebenbogen die Spannung Null haben. 

Bei dieser Ableitung ist das eigene Gewicht der Kippe, als 
entweder sehr klein, oder als nach dem gleichen (lesetze über 
die Bogenlänge vertheilt, unberücksichtigt gebliel)en. Wenn das- 
selbe als eine gleichförmig über die Horizontal -Projection der 
Bogenlinie vertheilte Belastung, welche pro Längeneinheit der- 
selben p beträgt, mit berücksichtigt werden soll, so ergeben sich 
statt der vorigen die analogen drei Gleichungen: 


1.) Hy^k^-^JrV^. 




3,) 




Um eine allgemeinere Lösung der vorliegenden Aufgabe zu 
erhalten, welche auch Kuppeln von grösserer Pfeilhöhe und klei- 
nerer Rippenzahl einschlösse, würde man jiacli den Principien zu 
verfahren haben, welche der „allgemeinen Theorie der Stützlinie'' 
zum Grunde liegen. 

§ 32. 
Knppel mit geglieilerteu Rippen und Ringen.'^) 

Das in Fig. 264 und Fig. 265 dargestellte Stangengerii)pe 
der Kuppel bildet im Aufrissprofil die Hälfte eines regelmässigc^n 
Achtzehnecks, im Grundriss ein regelmässiges Achteck. Es wiid 


*) Vor<rl. Berliner Ztschr. für Bauwesen, Jahrt^an^ 1800: »Die Con- 
struction der Kuppeldächer" von W. 8c liw edler. 
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Fig 264. 



I \ 


aiigenoiTimen: chiss die Stangen in den Knotenpunkten durch 
Kugelgelenke verlmnden sind, und dass diese Knotenpunkte aus- 

schiesslich die Be- 
lastungspunkte bilden. 
Diese Punkte liegen 
auf einer Halbkugel- 
Häche vom Halb- 
messer r = 10"* und 
vom Flächeninhalt 
2r2:: = 2. 102.3,1416 
=- 628°'", 32. Wenn 
also pro Quadrat- 
meter dieser Fläche 
die totale Belastung 
p =^ 200 Kil. ange- 
nommen wird, so hat die Summe der Belastungen säramtlicher 
Belastungspunkte die Grösse: 

G - ;> . 2 7-2 7: .^ 200 . ()2S,32 -- 125664 Kil. 

Diese Totalbelastung vertheilt sich auf die den einzelnen 8-eckigen 

Horizontalringen ange- 
Fig. 265. hörigen Gruppen von 

Belastungspunkten auf 
solche Art, dass die 
Belastungssummen der 
einzelnen Ringe als den 
Halbmessern der um- 
geschriebenen Kreise 
ungefähr proportional 
angesehen werden dür- 
fen — mit Ausnahme 
des untersten Ringes, 
für welchen nur die 
Hälfte der betreffenden 
Zonenfläche, folglich 
auch nur die Hälfte 
der auf solche Weise 
zu bestimmenden Be- 

lastuntr in Ueclinung zu brinj^en sein wird — . Die Halbmesser 



A.-- 



// 

: I 


I 


- : x\ 


A 


\' 


/ 



'rt 


dieser f) Kreise sind: 
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r^ =r. sin 10« = 10 . 0,17365 - 1°',7365 

?'2 -- r . sin 30« -- 10 . 0,5 — 5™,0 

7-3 -- r . sin 50« -- 10 . 0,76604 ----- 7">,6604 

r^ -^ r . sin 70« — 18 . 0,93969 - 9"\3969 

rj =-- r . sin 90« =- 10 . 1 -- 10«". 

Wenn mit x der Proportionaltheil bezeichnet wird, welclier 
dem Halbmesser Eins entspreclien Avürde, so ergiebt sich für ,v 
die Gleichung: 


1,7365 . a- -f 5 . X + 7,6604 . x -\- 9,39(59 . x -\- ~j '"'- 
oder ./• -- 4364^3. 

Die Belastungen der einzelnen Ringe sind also: 

x.r^ ~- 4364,3 . 1,7365 = 7578^6*) 
x.r^^-^ 4364,3 . 5 = 2182l^5 

X . 73 -- 4364,3 . 7,6604 = 33432^3 
X . r, r_ 4364,3 . 9,3969 = 4l010^9 
X . V5 4364,3 . l 


— - 125664, 


2 


= 2l821^5 


und da jeder Ring 8 Belastungspunkte enthält, so liat man diese 
Zahlen noch durch 8 zu dividiren, um die Belastungen der fünf 
Belastungspunkte einer einzelnen Rippe zu erhalten.**) Es ist 
demnach: 


Q, _^ -I^M. _ (J47 Kii., 


Ö3 
Q5 


8 

33432,3 
8 

21821,5 


Q.^ _ _21^ _ 2728 Kil, 


4179 Kil., 


2728 Kil. 


8 

)ll 

8 


^^ _ iiom _ 51^^ Kil., 


*) Die für den obersten VC\w\r in K«'(hnun<r zu brin*(ond»^ Bclastun^s/.ahl 
würde .selbstverständlich entsproch<'n(l zu vorirriisscrn sein, wenn derselbe nocli 
das Gewicht einer aufgesetzten Latcrno oder sonstiirc hier nicht schon be- 
rücksichtigte Belastungen zu tragen hätte. 

**) Wenn di«' Anzahl der Kippen Hi statt S betrüj^'c, so würden die 
obigen Zahlen durch IfJ zu dividiren sein; im Tebri^'-en winde durcli Annahme 
einer grösseren Rippenzahl die IJi.'chmmi: durchaus niclit erschwert w(»rden 
sein. Nur der besseren Uebersichtlichkeit der Figuren wcyen ist hier eine 
kleinere Kippenzahl jjewählt. 
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Fig. 266. 




Rerechnung der bfi T«llfr Bclastang eintretenden Spannugen. 

Denkt man sich durch Meridian- Ebenen zu beiden Seiten der 
Rippe A C F die Kuppel durchschnitten und an den Sclinittstellen 

der Ringe die zur Her- 
stell ungdesGleichgewichts 
erforderlichen Kräfte hin- 
zugefügt (Fig. 266 und 
Fig. 267), so findet man, 
dass von dem obersten 
Ringe auf die Rippe in 
dem Punkte A eine Ho- 
rizontalkraft R^ über- 
tragen wird, welche als 
die Mittelkraft der beiden 
Ringspannungen Ä'j sich 
darstellt und mit densel- 
ben durch die Gleichung : 
2 X, sin e = Äj 

oder 



Y ^1 

' 2 äiii e 


Fig. 267. 


verbunden ist, in welcher 
der Winkel s = 22^,5 zu setzen ist. Dieselbe Beziehung findet 
statt bei jedem der anderen Ringe zwischen den beiden Spannungen 

desselben und ihi*er hori- 
zontalen Mittelkraft. 

Denkt man sich ferner 
die Stange A B durch- 
schnitten und die zur Her- 
stellung des Gleichgewichts 
an der Schnittstelle anzu- 
bringende Druckkraft D^ 
durch ihre horizontale und 
verticale Seitenkraft ersetzt 
(Fig. 268), so findet man, 
indem man einmal die 
algebraische Summe der 
Verticalkräfte, einmal die 
Summe der Horizontid- 



krlifte gleich Null setzt, die Gleichungen: 

F, =- 947 Kil. und 7^^ =- 


//. 
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Aus dem in der Figur angedeuteten Kräfteparallelogramm 
FiÄ 268 ergeben sich ferner die Gleichungen: 



tg «1 = * und sin a, 


Vi 
Dl ' 


R 


* und da der Winkel «£ =20^ ist, so 
erhält man hieraus die Werthe: 


^» = tgS-o - 2602 Kil., Z), = ^ = 2770 Kil., 
/?, =r — 2602 Kil., Xt= — ^^"^ii r- = — 34(X) Kil. 

' • ' * 2 . Sin 22",r) 

Die Anwendung desselben Verfahrens auf den in Fig. 269 
dargestellten Theil der Construction führt zu den Gleichungen: 


Fig. 269. 



V2 = 947 + 2728 = 3675 Kil. 
//2 ^ T^- = ^^^^n = 4380 Kil. 


tg aj tg 4( )0 


Do 


R, 


— V2 


3675 


sin a> sin W^ 


= 5717 Kil. 


2602 — fl. = — 1778 Kil. 


Xo=- 


1778 


— 2323K. 


2 . sin 2J0,5 

Auf gleiche Weise erhält man aus Fig. 270 die Gleichungen : 

^3 = 947 + 2728 + 4179 


Fig. 270. 


9J7 


2728 



V 2tJ02 


= 7854 Kil. 
= 4535 Kil. 


Vz 


7854 




D = — = 

3 sin «3 sinGO^ 

= 9069 Kil. 

/?3 = 2602 + 1778 — ^3 
-i - 155 Kil. 


a 


X, = ,. -. 


— 155 


Ritter, Dach- u. Brücken -Constmctioncii. 


3 ~~ 2 . sin 220,5 

= — 203 Kil. 

14 
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Endlich aus Fig. 271 ergeben sich die Gleichungen: 


Fig. 271. 


7^=947 + 2728 + 4179 
+ 5120= 12980 Kil. 

„ _ J^4 _ 12980 

= 2289 Kil. 
2) — ^4- — ^^^ 

^ sin 04 sin 80® 

-= 13180 Kil. 
7/4 = 2602 + 1778 + 155 
— 7/4 = + 2246 Kil. 

^ ~" 2 . sin 220,5' 

= + 2935 Kil. 

Die Verticalspannung F4 
wird durch den Gegendruck 
der festen horizontalen 
Unterstützungsebene in der 
Stange E F hervorgebracht, während gleichzeitig durch den unter- 
sten Ring die Ilojizontalkraft 7/4 auf dieselbe übertragen wird. 
Es ist also : 

/?5 = 7/4 = -f 2289 Kil. 

Xr, = .-r^^t^r =- + 2991 Kil. 

** 2 . sin 22^.5 ' 



niiiima der Ringspannungen. 

Behandelt man die ganzen oben angenommenen Belastungen 
als zufällige (mobile) Belastungen, und denkt man sich die Be- 
lastung des obersten Ringes himveggenommen, so erkennt man 
leicht, dass damit zugleich die Spannung des obersten Ringes 
selbst verschwindet. Wenn man dann auch noch die Belastungen 
des zweiten Ringes hinwegnähme, so würde auch dieser Ring 
spannungslos werden. Man überzeugt sich auf diese Weise leicht : 
dass überhaupt die Belastungen eines bestimmten Ringes in den 
sämmtlichen oberhalb desselben liegenden Stangen — sowohl der 
Rippen als der Ringe — keine Spannungen hervorbringen können. 
In dem Ringe selbst aber wird durch die eignen Belastungen des- 
selben eine Druckspannung hervorgebracht und zwar die stärkste, 
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Fig. 272. 


welche überhaupt eintreten kann, denn die Belastungen der höher 
liegenden Ringe würden für sich allein Zugspannung in demselben 

hervorbringen, während die Be- 
lastungen der tiefer liegenden 
Ringe überhaupt keinen Einfluss 
auf die Spannung des Ringes ha- 
ben. Diese Druckspannung muss 
zugleich so beschaÖ'en sein, dass 
die von dem Ringe auf den Be- 
lastungspunkt übertragene Kraft 
mit der Belastung selbst eine 
Mittelkraft bildet, welche in die 
Richtung des nächst tiefer liegen- 
den Theiles der Rippe hineinfällt. 
Aus Flg. 272 ergiebt sich also 
z. B. für den 3ten Ring die Glei- 



y .1 


i?3 (min) = — 


tg «3 


chung: 

4179 

t«r 60« 


= — 2413 Kil. 


Auf gleiche Weise erhält man für den 2ten und 4feen Ring 
die Werthe: 


i?2 (min) = — 


tg «2 
Q4 


2728 
tg 4()0 

51 2r, 


— 32ol Kil. 


7^4 (min) = _ -^^^ = - /-^;^'; = - 904 Kil. 

^ ^ tg «4 tg 80« 

Die Minima der Ringspannungen selbst sind also: 
Xcy (min) = — r .-,,«-- = — 4248 Kil. 


V t ■ \ -413 

^3 (min) = - -^ ^.^ 22",5 

9in 


= — 3153 Kil. 


-= — 1181 Kil. 


X^ (min) - - ,^ ^.^ 2^,^^ 

Der erste und fünfte Ring kommen hier nicht in Betracht. 
Der letztere nicht, weil in demselben überhaupt nie Druckspan- 
nung eintreten kann; der oberste Ring aber aus dem Grunde 
nicht, weil in demselben stets Druckspannung stattfindet, und der 
für volle Belastung bereits gefundene Werth A", =^ — 340C) Kil. 
zugleich die grösstmögliche Druckspannung dieses Ringes reprä- 
sentirt. 

14* 
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Haiina der RingspaBnugeii. 

Die Spannung eines Ringes erreicht ihr Maximum, wenn die 
Belastungspunkte des Ringes selbst die allein unbelasteten sind, 
oder auch — da die Belastungen der tiefer liegenden Punkte 
überhaupt keinen Einfluss auf die Spannung des Ringes haben — : 
wenn ausschliesslich die höher liegenden Ringe belastet sind. Es 
würde also z. B. die Kraft R^ bei dem in Fig. 273 dargestellten 
Belastungszustande ihr Maximum erreichen, und zwar ist dasselbe 
nach Fig. 274 zu bestimmen aus der Gleichung: 


/Vg = 112 3 ^"^ ~ ~ 


V^ 


tiT «2 tg «3 ' 


Fig. 273. 



Fi«. 

274. 

^ 


/ 

— ► 

y 

-> 

>•»« 


w. 




Setzt man hierin die aus Fig. 273 sich ergebenden Werthe: 
12= F3 = 947 4- 2728 = 3675, so wird: 


Ho = 


3675 
tg4()0 


1^!^. == 4- 2258 KU.; es ist also: 

tg 60" • ' 

2258 


A-3 (max) =. 4- .Ti:io,5 = + ^950 Kil. 

Um für den 2ten Ring die Maximalspannung zu finden, würde 
man ausschliesslich die Belastungspunkte des obersten Ringes be- 
lastet anzunehmen haben. Dann wird: 
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Fj = F, = 947, also 

^2 = tgS" - tiS)« =^ + ^^^•'^' ""•* 

^ ^™^) = + dnlcTö = + 1925 Kil. 
Zur Bestimmung von A\ (max) endlich würde man ausschliess- 
lich die drei oberen Ringe belastet anzunehmen haben und die 
Gleichungen erhalten: 

F4 = 73 --= 947 -f 2728 + 4179 = 7854, 

P _ 7854 7854 _ i o,-.a 

^4 ~~ tgGOÖ ~ tgSOO ~ + "^^^^^ 

X^ (max) = + - -^ILor- = + 4116 Kil. 


Bei der vorstehenden Berechnung wurden die Belastungen 
sämmtlicher Belastungspunkte eines und desselben Ringes stets 
gleich gross angenommen, d. h. es wurde die vorhandene Belastung 
in Bezug auf die verticale Achse der Kuppel stets nach allen 
Seiten hin symmetrisch angeordnet vorausgesetzt. Da die Stangen 
in den Knotenpunkten durch Kugelgelenke verbunden sein sollten, 
so würde die geringste Abweichung von der symmetrischen Last- 
vertheilung das Zusammenstürzen der Construction zur Folge haben. 
Soll die Kuppel auch solchen unsymmetrisch vertheilten Belastungen 
gegenüber hinreichende Widerstandsfähigkeit besitzen, so muss 
entweder das die eigentliche Kuppelfläche bildende Deckmaterial 
genügende Steifigkeit besitzen, um das mit demselben verbundene 
Stangengerippe an jeder Lagenveränderung zu verhindern; oder 
es müssten die Gelenkverbindungen wegfallen und statt dessen 
die Stangen jedes einzelnen Ringes, so wie jeder einzelnen Rippe 
zu einem continuirlichen bogenförmigen Balken vereinigt werden, 
der auch gegen Biegung hinreichenden Widerstand leistet. Die 
Bestimmung der Biegungsspannungen, welche in solchem Falle 
bei unsymmetrischer Belastung eintreten würden, ist indessen eine 
Aufgabe, w^elche der elementaren Behandlungsweise sich entzieht. 
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§ 33. 
Balkenbrarken mit mehreren OeflTnniigeii. 

IT ie l)ei den Bogenbrückeii durch Einschalt uiig von Gelenk- 
verbindungen die Spannungen der Constructionstheile innerhalb 
bestimmter, leicht controlirbarer Grenzen gt^halten und den von 
Temi>eraturwechseln und Verschieb ungen der Widerlager drohenden 
Ciefahreu ixänzlich entzoixen werden können, so lässt sich auch bei 
den Balkenbrücken — d. h. solchen Brücken, welche nur ver- 
ticale Drücke auf die Pfeiler au>üben — zur Abwendung ähn- 
licher Gefahren da> Princip der Scliarnierbrücken mit Vortheil 
anwenden, besi^nders bei grossen Spannweiten und mehrfach neben 
eiiuinder liegenden Brückenr>il*nunizen. 

¥.^ zeiixt >ich nämlich. da>< man in solchen Fällen beträcht- 
lieh an Material erspann kann, weini man, an>tatt jede Spann- 
weite ein/ehi zu übt-rbrücken, einen von Land- und Mittel- 
pfeilern genieinscliaftlich unterstützten continuirlichen Träger an- 
wendet, xv.id dabei durch ent>prechindes Heben und Senken der 
Stützpunkte /u erreiclun >trt'bt. da>s die Maximal-Spaunungeu 
auf ein Minimum redueirt werden, lnde^sen würden bei solchen 
(\'n>tructionen älmlirhe l ebelstände wie bei den ohne Scharnier 
c<.«!i*»truirten B'^iZeiibrückt-n zu betiirehten sein: dass nämlich sehr 
geriiige LaiTeiiäi.deruiii:«.!! der Slützjjuiikte schon beträchthche 
At'nderuMg<.n ii. den Spai:!iurigen herbeilülavn können — nur mit 
d^ni rLter<c].it de. da>*». ^^•i]lrend bti den Iiogenbrücken in den 
horizontalen, hier in den verticalen Lairiiiändu-ungen der Auf- 
'.uj', r];v.!.k!e die GilaLr liiirt-n ^^ürdL* — . Atbuliche Gründe also, 
"5^:e >:r ::; 1»», ::\n der B«.»i:tn brücken lKreit> .iu^ruhrlich lin § 24) 
'. T-rtrrt T^urb:i. "-pn-vlun auch hier lur eii.e l'nierbrechung der 
(. - Ll:Lj:t.i: <]:;r' ]j EiiiM lialtui.g wu ScLariiit-ren. durch welche die 

i« :. C ^ü^tructiMn'-tl.t.'iltu vollkommen unabhängig 
"i^ •:<;:. v .:. lt^^.ligln H"l]i!/:i!.diru:igen dtfr Auflager- 
; ;'.!.:• , N :: :./>>♦.:. ].:»r a:- OiK:/K]»i::ik:t ^::*e andere Läse er- 
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halten: während bei den Bogenbrücken die Gelenke am z'weck- 
mässigsten in den Scheitel und die beiden Auflagerpunkte verlegt 
wurden, sind dieselben hier zu beiden Seiten jedes der Mittel- 
pfeiler anzubringen in der Weise, dass die Endpunkte der über 
den Mittelpfeilern liegenden Briickenabtheilungen den Mittel- 
und Endstücken als Auflagerpunkte dienen (s. Fig. 275). 


^t-- 
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Fig. 275. 
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Jedes der über den Pfeilern liegenden Stücke ist als ein an 
zwei Punkten unterstützter Balken anzusehen, und, damit das- 
selbe durch einseitige Belastungen nicht zum Kippen gebracht 
werde, muss die Entfernung dieser beiden Punkte, oder die Pfeiler- 
breite, eine bestimmte Grösse haben, die sich leicht auf folgende 
Weise ermitteln lässt. Die in Bezug auf die Stabilität des Pfeiler- 
stücks CD ungünstigste Belastungsweise ist offenbar diejenige, 
bei welcher die Strecken BC und CE allein belastet, die übrigen 
aber unbelastet sind. Für diesen Belastungszustand erhält man 

Fig. 276. 
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aus Fig. 275 und Fig. 276 als Monienten-Gleichung in Bezug auf 
den Punkt B als Drehpunkt die (ileichung: 

worin p die permanente, 7 die mobile Belastung pro Längen- 
einheit bezeichnet. Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt, wenn 

man das Verhältniss ^^ der mobilen zur pennanenten Last mit n 

P 

bezeichnet, als Bedingung des Gleichgewichts: 


h>~(x-^z) -f y {x -f- z) 2 -f- 2 n z U + p. 
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Da die Zahl n im Allgemeinen um so grösser wird, je kleiner 
die ganze Brücke ist, so würden hiernach kleine Brücken sehr 
grosse Pfeilerstärken erfordern. Um dies zu vermeiden, kann 
man dem Kippen zum Theil auch dadurch entgegenwirken, dass 
man die über dem Pfeiler liegende Brückenabtheilung durch 
Zugstangen mit dem Mauerwerk des Pfeilers gehörig verankert 
Bei einseitiger Belastung entsteht dann in einer solchen Zug- 
stange eine Spannung A', deren Moment Kb dem Stabilitäts- 
Momente des Pfeiler>tücks zu Hülfe kommt, und deren Grösse 
aus der Momenten -Gleichung: 

0=(p-\-q)xz + ip-\-q)^-px{z-{-b)-p^'^^^-Kb 

berechnet werden kann. Dabei muss das Gewicht Q des Pfeilers 
selbst gross genug sein, um zu verhindern, dass das Ganze um- 
kippt, nämlich die Bedingung erfüllt sein (s. Fig. 277) : 

Wenn hiernach für das erforderliche Gewicht 
Fig. 277. des Mauerwerks eine unerwünschte Grösse sich 

ergäbe, so könnte man, um Material zu ersparen, 

auch durch Anwendung von Doppelpfeilern die 

Entfernung b der beiden Stützpunkte des Stücks 

Lj' A B und damit den »Stabilitäts- Hebelarm ver- 

"i f'rüssern. 

Q Was die Constructionsformen der einzelnen 

Brückenabtheilungen betrifft, so können die Mittel- 
Stücke — da sie in jeder Beziehung genau so wie 
gewöhnliche, auf zwei Endstützen ruhende Balkenbrücken sich 
verhalten — entweder als parabolische Träger (wie die im zweiten 
Absclmitt beschriebenen) oder als Fachwerkträger mit parallelen 
Gurtungen (wie die im dritten Abschnitt behandelten) construirt 
werden. Den Pfeilerstücken kann man ebenfalls die letztere Form 
geben, doch wird im Allgemeinen — was Material -Erspamiss 
betriift — einer anderen Form der Vorzug zu geben sein, welche 
aus der parabolischen Form in folgender Weise abgeleitet werden 
kann. 

Wenn zwei oder mehrere symmetrisch gleiche (hängende oder 
gestützte) Ketten, welche mit gleichförmig über die Horizontal- 
Projection vertheilten Gewichten belastet sind, neben einander in 
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fortlaufender Reihe so aufgestellt sind, dass der zweite Stütz- 
punkt der ersten Kette den ersten der zweiten bildet u. s. f., so 
heben an diesen gemeinschaftlichen Stützpunkten die Horizontal- 
schübe einander auf, und nur ein verticaler Widerstand, wie z. B. 
der einer vertical herabhängenden Zugstange, ist an jeder dieser 
Stellen erforderlich. Statt des Endpunktes eines solchen ein- 
fachen Verticalhebels können, wie schon in § 27 erwähnt wurde, 
auch die durch eine horizontale Stange mit einander verbundenen 
Endpunkte AB eines Doppelhebels als Stützpunkte gewählt werden 
(8. Fig. 278 und Fig. 279). 
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Trennt man durch einen Horizontalschnitt das Stück LAHM 
von den beiden Scheitelstücken KL und MN^ so können die an 
den Schnittstellen zur Wiederherstellung des Gleichgewichts an- 
zubringenden Horizontalkräfte dadurch darg(»stollt werden, dass 
man die Punkte A' und L, ebenso M und A', so wie auch die 
Punkte L und M paarweise durch eine horizontale Zugstange 
mit einander in Verbindung setzt. Die verticalen Kräfte aber 
haben für das Stück LABM einerseits und die Stücke KL und 
MN andererseits gleiche (inisseii und entgegengesetzte Richtungen, 
können also in den Punkten L und M durch unmittelbares Auf- 
legen der beiden Scheitelstücke KL und MX auf das Stück LABM 
dargestellt werden. 

Da in dem Zustande jedes der Kettenstücke keinerlei Aende- 
rung hierdurch hervorgebracht wurde, insofern nunmehr der 
Gleichgewichtszustand, wie er vor dem Durchschneiden stattfand, 
wieder hergestellt ist, so wird eine, aus solchen parabolischen 
Stücken zusammengesetzte Brücken -Construction, wie die in 
Fig. 280 dargestellte, in welcher eine durchlaufende horizontale 
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Zugstange überall die Horizontalschübe aufnimmt, bei voller gleich- 
iormiger Belastung keines Diagonalen-Systems zur Absteifung be- 
dürfen. Da ferner die Gleichgewichts-Bedingungen der hängenden 


Fig. 280. 



und der gestützten Kette auf denselben Principien beruhen, so 
gilt, wenn man das Wort Zugstange mit dem Worte Druckstange 
vertauscht, das oben Gesairte auch von der in Fig. 281 darge- 
stellten Hrücken-Constnution. 


Fig. 281. 



Was die Spannung der Kettenstücke betrift*t, so sind die- 
selben ganz wie bei der in § 8 untersuchten an zwei Endpunkten 
unterstützten Kette zu bestimmen, und gelten die auf Seite 30 
angeführten Gesetze auch hier, nämlich: die Verticalspannung 
an einer bestimmten Stelle ist gleich dem Gewichte des Brücken- 
stücks zwischen dieser Stelle und dem Scheitel, die Horizontal- 
bpannung aber ist an allen Stellen gleich. Eine Aenderung der 
rfeilhühe bewirkt also nur eine Aenderung in der Horizontal- 
sj)annung. nicht aber eine Aenderung der Verticalspannung. 

Da die Mittelstücke in Fig. 280 und Fig. 281 ganz wie frei 
auf liegende j)araboli>che Träger (von den Formen Fig. 27 und 
Fig. 36' zu betrachten sind, so können deren Pfeilhöhen für sich 
beliebiij ^eän(lert werden, ohne dass dadurch etwas Anderes als 
ihre Horizontalsjiannungen (und damit zugleich die Spannungen 
ihrer Hnriz()ntal>tangen) geändert würden. Die Spannungen in 
den Pfcilerstüiken werden dadurch in keiner Weise geändert, denn 
die auf (lie>elhen von den Mittelstücken ausgeübten Verticalkräfte 
bleiben dieselben. Die Horizontalspannungen in den Pfeiler- 
Abtheilungen hängen nur ab von den Pfeilhöhen derjenigen 
Parabeln, zu denen sie als Theile gehören. 
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Auch können die Lagen der Scheitelstücke in Fig. 280 und 
Fig. 281 mit einander vertauscht werden, ohne dass dadurch in 
den übrigen Stücken eine Aenderung hervorgebracht würde. Man 
erhält dann z. B. eine Construction wie die in Fig. 282 darge- 

Fig. 282. 



stellte, welche in solchen Fällen, wo die Fahrbahn möglichst tief 
gelegt werden soll, den Vorzug verdient. Ks bedarf kaum noch 
der Erwähnung, dass man auch gewöhnliche Fachwerk- oder 
Gitterbrücken statt der parabolischen Träger für. die Scheitel- 


Fig. 283. 


^-^^ 


1 


1 


[, 


\ ■ i 


l^\ 


stücke einschalten kann, ohne dass in den Pfeilerabthcilungen 
dadurch eine Aenderung hervorgebracht wird (s. Fig. 283). 


§ 34. 

Balkenbrücke von lOO"^ S^pannueite iler Mittel- 

öfTnung uu<l Je 130°^ Spannweite der Seiten- 

öfTnungen. 

Das Eigengewicht der Brücke ist überall zu 8000^ für den 
laufenden Meter veranschlagt, wovon auf jede der beiden Trag- 
wiinde die Hälfte kommt. Da die Länge eines jeden Feldes (inner- 
halb der Spannweiten) 10*" beträgt, so kommen 40000'' oder — 
die Tonne zu lOCKj^ gerechnet — 40 Tonnen })ermanenter Last 
auf jeden Belastungspunkt. Die mobile Last ist zu 4000^' für den 
laufenden Meter angenommen, beträgt also für jeden Bt^lastungs- 
punkt 20 Tonnen. 

Die drei parabolischen Träger, welche zwischen den Pfeilern 
liegen (s. Fig. 284), haben jeder 100"» Spannweite bei 12"',ö Pfeil- 
höLe und sind nach derselben Methode wie Fig. 39 im zweiten 
Abschnitt zu berechnen. Es ist also hier nur erforderlich, zu 
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zeigen, wie die über den beiden Pfeilern liegenden Brücken- 
Abtheilungen zu berechnen sind, und sollen dazu die in dem 
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ersten Felde neben dem Pfeiler befindlichen Constructionstheile 
als Beispiele gewählt werden. 

Da der Punkt C (s. Fig. 284 und 285) einen der beiden Auf- 
lagerpunkte für den Träger CE bildet, so wird der von Seiten 



dieses Trägers auf ihn ül)ertragene Druck D am grössten, wenn 
das Stück CK ganz behistet, am kleinsten, wenn das Stück C E 
ganz unbchistet ist. Im ersten Falle ist 


n (40 + -20) 10 .:>r^m^ 

D = ~ — - — = 300 lonnen, 


im zweiten Falle 


D = ^- - =r 2()0 lonnen 


>>> 


zu setzen. Fs wird demnach für D der eine oder der andere 
dieser l)eideu Werthe zu substituiren sein, jenachdem diese Kraft 
auf Vermehrung oder Verminderung der Spannung eines Con- 
structionstheils hinwirkt und jenachdem Maximum oder Minimum 
der Spannungszahl desselben bestimmt werden soll. Im Uebrigen 
geschieht die Berechnung nach derselben Methode, welche früher 
angewendet wurde: man legt einen Schnitt a ß durch das be- 
treffende Feld und stellt dann für den Theil C'aß die Momenten- 
Gleichungen auf (s. Fig. 286). 
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Die Momenten-Gleichung für X^ in Beziehung auf den Dreh- 
punkt B ist: 

= — Jfi . 11,266 4- i) . 30 4- 40 (10 + 20 + 'i) 

4- 20 (10 4- 20 4- Y)- 
Man erkennt aus der Form dieser Gleichung, dass sowohl Z), 

als die Belastungen der 
^^8-286. Punkte F, G, C darauf 

hinwirken, A'j positiv zu 
machen. Das Stück CE so- 
wohl als die Punkte F^ G, C 
sind also vollbelastet anzu- 
nehmen, wenn X^ (max) be- 
stimmt werden soll, und 
man erhält nach Substitution 
des Maximalwerthes für D: 

= — Xi . 11,266 -f 300 . 30 -f 60 (10 + 20 + V) 
Xi (max) = 1038,5 Tonnen. 

Zur Bestimmung von F| ist die Momenten-Gleichung in Be- 
zug auf den Drehpunkt P aufzustellen. Die permanente Last 
braucht zwar nicht berücksichtigt zu werden bei der Bestimmung 
der Spannungszahlen 7, nachdem in § 33 bereits nachgewiesen 
wurde, dass eine gleichförmig vertheilte Last keine Spannung in 
den Diagonalen erzeugt; auch braucht von den beiden Werthen 
y(max) und y(min), die von der mobilen Last hervorgebracht 
werden, nur einer berechnet zu werden, denn beide zusammen 
müssen Null betragen, weil der vollen mobilen Belastung eben- 
falls die Spannungszahl Null entspricht. Nur um zu zeigen, dass 
die Methode der statischen Momente unter allen Umständen zu- 
verlässige Auskunft giebt und keinerlei dergleichen Vorkenntnisse 
voraussetzt, soll hier die Berechnung mit Berücksichtigung der 
permanenten Last für Maximum sowohl als für Minimum mitge- 
theilt werden. Die Momenten-Gleichung ist: 

= — F, . 15,852 + 2) . 4 -f 40 (4 — 6 — IG) 

4- 10 . 4 — 20 (6 -f 16). 

Wenn Yj gross werden soll, so muss D gross sein und die 
beiden negativen von der mobilen Last herrührenden Glieder 
müssen wegfallen; man erhält dann: 

= — y, . 15,852 + 300 . 4 + 40 (.f — 6 — 16) + 10 . 4 
r, (max) = + 27,76 Tonnen. 
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Fig. 287. 


Soll dagegen F| klein werden, so muss D klein sein, und 
das von der mobilen Last herrührende positive Glied muss weg- 
fallen, also: 

= — y, . 15,852 4- 200 . 4 + 40 (4 ~ 6 — 16) — 20 (6 -f 16) 
y, (min) = — 27,76 Tonnen. 

Zur Bestimmung von Z| dient die Momenten -Gleichung in 
Beziehung auf den Drehpunkt F: 

= Z, . 7,692 -f Z) . 20 + 40 (^ -f 10) + 20 (^ + 10), 

aus welcher leicht zu erkennen, dass alle Belastungen auf Druck- 
spannung hinwirken. Um die stärkste Druckspannung zu erhalten, 
ist also Z) = 300 zu substituiren, und es ergiebt sich: 

= Z, . 7,092 4- 300 . 20 + 40 {\' + 10) -f 20 (V + 10) 

Z| (min) = — 936 Tonnen. 

Zur Bestimmung von F| ist 
der Schnitt y S zu fuhren und 
die Momenten-Gleichung in Be- 
zug auf den Drehpunkt auf- 
zustellen (s. Fig. 287). Die per- 
manente Last soll als zur Hälfte 
in den oberen und zur andern 
Hälfte in den unteren Knoten- 
punkten concentrirt angesehen 
werden. Als allgemeine Mo- 
menten-Gleichung erhält man dann: 

-- r, . 18,4615 + D . 1,5385 + 40 C^']'^ — 8,4615 — ^*^^) 

+ 20 . '^'l'' — 20 (8,4G15 -h 18,4615). 

Am grössten wird V\^ wenn D seinen kleinsten Werth an- 
nimmt, und der Punkt C unbelastet ist, also: 

-= r, . 18,4615 -f 200 . 1,5385 + 40 {^'/-^ — 8,4615 - ^«-»^) 

— 20(8,4615 + 18,4615) 
l\ (max) ^- -]- 49,2 Tonnen. 

Am kleinsten, wenn D seinen grössten Werth annimmt, und 
der Punkt (' allein belastet ist: 

= r, . 18,4615+300. 1,5385 + 40 (^^f^- 8,4615 — ^J^^-^~^) 
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r, (min) -— + 10,8 Tonnen. 
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[Auch hier kann man sich davon üherzeugen, dass die von der 
mobilen Last allein hervorgebrachten Spannungszahlen, nämlich: 

-f 29,2 und — 9,2 
mit der permanenten Spannungszahl 

+ 20 
vereinigt dieselben Werthe ergeben.] 

Für die gleichlie^'enden Constructionstheile in den beiden anderen Feldern 
erhält man auf ähnliche Weise die Gleichungen: 

0= - Aa . 7,1 + 300 . 20 + (40 + 20) {^,y -f- lo) 

X2(max) = +1014T. 
= - Fj. 6,138 + (200 +1()0)1/)3K^) + 40 (^'•'^^^^^ - 8,4(il5) -| 20. ^"'^f- 

— 20 . 8,4615 

72 C"?^) = -f 27,57 T. 
\min/ "" 

= ^.3,526 + 300.10 + 30.10 

Z2 (min) = — 936 T. 

0= K2 . 10 — 20 . 10 — 20 . 10 

V2 (mal) = + 40 T. V2 (min) = + 20 T. 

0= - A3 . 3,325 + 3(K) . 10 + 30 . 10 
A3 (max) = + 992,5 T. 

= ^3 . 3,526 + 300 . 10 + 30 . 10 
Zz (min) = - 936 T. 

In etwas abweichender Weise sind die Diagonale und die 
beiden Verticalständer über dem Pfeiler zu berechnen, weil hier 
der Gegendruck W des Pfeilers mit in Rechnung kommt. Unter 
diesem Druck W ist hier der Cfegendruck des festen Punktes ß 
gegen die Construction zu verstehen, und dabei die Belastung, 
welche den Punkt B als Belastungspunkt trifft, als direct vom 
Pfeiler aufgenommen (also ohne Einfluss auf d'w. Grösse des 
Drucks W) anzusehen. 

Um die Grösse dieses Drucks zu bestimmen, hat man das 

Fig. 288. 
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ganze Stück CD als einen Hebel anzusehen, welcher in dem 
anderen Auflagerpunkte A seinen festen Drehpunkt hat (s. Fig. 288). 
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Fig. 289. 
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Mau erkennt sogleich, dass, wenn W gross werden soll, alle 
Punkte rechts von A voll belastet sein müssen und erhält für den 
grössteu Werth von W aus Fig. 288 die Momenten -Gleichung: 

= — ir. 12,5 + 20. 12,5 + 60 (22,5 + 32,5 + ^*-) + 300. 42,5 

_40 (10 + 20+ V) — 200. 30 
W (max") = 782 Tonnen. 

Dass dieser Belastuugszustand zugleich derjenige ist, bei 
. welchem 1q ein Minimum wird, davon überzeugt man sich leicht 

durch einen Blick auf 
Fig. 289, indem man 
erwägt, dass alle Be- 
lastungen dieses Theils 
zu dem Drucke W Bei- 
träge liefern, die erst- 
lich grösser als die Be- 
lastungen selbst sind, 
und zweitens an län- 
geren Ilebolarnion wirken in Beziehung auf den Drehpunkt. 

Mau erhält demnach tur V^^ ^^min^ aus Fig. 289 die Momenten- 
iUeiohung: 

= 1 . 2(1 4- 782 , 26 — Sv^^O . 4 — 30 . 4 — 60 (6 + 16) 
]\^ \^muv ^= — 7^2 Tonnen. 

Bii demselben Bt4a>tung<zustande winl femer Y^^ ein Maxi- 
mum. Denn tlir )"„ iielit weiien Para!leli<mus der Richtungen Xq 
U!\d /^^ die Mon.ciiteii-iritioV-ur.g wit^ierum in die Gleichung der 

Vertiealkräfte über. 
Die Differenz der Ver- 
tiealkräfte aber wird 
tlir das Stück Fig. 290 
um so grösser, je mehr 
iisselbe belastet wird, 
wtril alle Belastungen 
dit ses Stücks an Grösse 
uV-ertroffen werden Ton 
drc Beitnigen, die sie 
M..:. -r...^!: aIso tur die verticale 
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und da die Diagonale einen Winkel von 45® mit der Verticalen 
einschliesst: 

Yq (max = ~^. = 312 . 1/2 = + 441,2 Tonnen. 

Schon früher wurde bewiesen, dass bei voller Belastung 
Yq = wird, dass also das Minimum seinem absoluten Werthe 
nach mit dem Maximum übereinstimmen muss; es ist folglich: 


'.(™^^j = j- 441,2 Tonnen. 
\ mm f 


Was den über dem Punkte A stehenden Verticalständer C/j) 
betrifft, so ist die einzige Verticalkraft, welche ausser der per- 
manenten Belastung von 20 Tonnen an dem Kopfe desselben an- 
greift, die verticale Seitenkraft der Bogenspannung, und diese ist 
immer gleich der Summe aller Belastungen von der betrett'enden 
Stelle an bis zum Scheitel gerechnet, d. h. bis zur Mitte des 
Scheitelstücks. Sie wird, wie bei der Bereclniung von A"| ge- 
funden wurde und auch sonst schon bekannt ist, bei voller Be- 
lastung am stärksten; es ist also: 

— Uq = 20 + [60 -I- 60 + 30 -4- 3(X)] 
Uq (min) ^^ — 470 Tonnen. 

(Die Maxima der Spannungszahlen für die beiden Vertical- 
ständer sind ebenfalls negativ und kommen deslialb nicht in 
Betracht. Es wird nämlich, wie man leicht durch Umkehrung 
der Belastungszu stände findet: F^ (max) = — 8 Tonnen und 
Uq (max) = — 320 Tonnen.) 

Die Spannungszahlen Xq und Z^ der beiden horizontalen 
Stangen über dem Pfeiler sind dieselben wie die aller übrigen 
horizontalen Stangen, nämlich gleich der Horizontalspannung der 
Kette bei voller Belastung, und zwar ist: 

Xq (max) =^ -{- Ü36 Tonnen, 
Z<) (min) -^ — 936 Toimen. 

Die Grösse dieser Horiz(nitalspannung hängt, wie früher 
schon bemerkt wurde, nur ab von der Pfeilhöhe derjenigen ge- 
dachten Parabel, zu welcher die Bogen des Stücks CD als Theile 
geliören , nicht aber von der Form der wirklich vorhandenen 
Scheitelstücke. Der Scheitel der hier in Betracht kommenden 
Parabel liegt in der Entfernung 8 "',01 28 unter der Fahrbahnlinie, 
es ist also die Pfeilhöhe derselben: 

/= 12,5 -f 8,0128 _ 20,5128. 

Ritter, DRch- u. BrUcken-Constriictionen. J;') 
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Die zugehörige Spannweite ist: 

21^ 160™. 

Mau kauu also die Horizontalspaunung H auch nach der 
(Ueiehnug berechnen: 

H _. (i' 4- 1^ r^ _ (4 + J) . «0^ _ 930 Tonnen 

2./ 2. 20.51 -'S 

(während die U(>rizontalsi)auuung für die zwischen den Pfeilern 
liegenden parabolischen Träger nur 

a : 2):X)2 ^ Tonnen beträgt). 

2 . 12..) ^ 

Die Spaunungszalilen sind in Fig. 291 zusammengestellt. Wenn 
man in dieser Figur die Vorzeichen sämmtlicher Spannungszahlen 

Fig. 291. 

\' -93G ^B , 

^^^^-' '^"^^^ 

in die entgoij:eni:eset/ten verwandelte. >o würden — vorausgesetzt, 
ila<^ die ruukle .1 und B iuiuh'r noch die Befestigungspunkte 
hliebon - die >o erhaltenen Spannuiiirszahlen tür die umge- 
kehrte Laize der<oU>fU C'on<trueti»»n nt-lten. Man wird indessen 
bei ilie^ier Lai^e statt der riuiktt- A und B die Punkte A^ und 
By aN Aur'lauerpiinkte wäliUii, und dadurch werden natürlich die 
SpanuuniZ^/ahk'U ilcr beiden V^rtioaKtänder über dem Pfeiler 
eine Aeudcruiu: erloidai. die man leicht entweder direct oder nach 
der Traber nuiirr'aeh benut/tui Methode der ..tingirten Neben- 
^tai.d^ r- btieeinun kann v^erj!. J: 12 . Die tür die<e Construction 
^tlterulen SpannuniX^/aiilen, wtl».iu- hin-ieiitlioh der übrii^en Theile 

FiiC 29-2- 
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Cv2 ^^ - \<>^ 

- - V^ St^ 

V ^ H 

n:r liiir'ii d:«^ V i -^ :c: e!i v »u vb:i ve.riiren sich unterscheiden, 
-;••.{ :n b:^. 292 ^ .:-•- r::i-:f n. 
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Aus den beiden Figuren 291 und 292 lässt sich nun wieder- 
um in ähnlicher Weise, wie dies früher bei den parabolischen 
und sichelförmigen Trägern geschehen ist, eine grosse Zahl abge- 
leiteter Formen bilden, von denen hier nur diejenigen als Bei- 
spiele aufgeführt werden sollen, welche auf veränderte Construc- 
tionen des Mittelfeldes Bezug haben. 

Wenn statt der einen Diagonale zwei einander kreuzende 
Diagonalen in dem Mittelfelde sich befinden, die sowohl Zug- als 
Druckspannung anzunehmen fähig sind (s. Fig. 293), so theilen 
sich dieselben zu gleichen Theilen in die vorhin berechnete Span- 
nungszahl der einen Diagonale, und die Spannungszahl jedes der 
beiden Verticalständer wird das arithmetische Mittel der beiden 
früher gefundenen Zahlen (wie man sich leicht überzeugt, wenn 
man sich zwei Träger mit halbirten Spannungszahlen, einen mit 
links, einen mit rechts ansteigender Diagonale hinter einander 
gestellt denkt). 

Sind dagegen die beiden Diagonalen so construirt, dass sie 
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entweder nur Zugspannung oder nur Druckspannung allein anzu- 
nelinieii iahig sind, so gelten die Zahlen resp. von Fig. 294 und 


ir>* 
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Fig. 295, in welcher letzteren durch Doppellinien die Unfiihigkeit 
der Diagonalen, Zugspannung anzunehmen, angedeutet ist. 

In gleicher Weise sind aus dem Schema Fig. 292 die in 
Fig. 296, 297 und 298 dargestellten analogen drei Formen ab- 
zuleiten. 

In allen diesen Fällen ist der Einfachheit wegen für die 
beiden Belastungspunkte über den rieileru ebenso viel Belastung 
gerechnet als für alle übrigen Belastungspunkte, obwohl streng 
gonommen wegen der grösseren Weite des Feldes über dem Pfeiler 
(»ine etwas grössere Belastung tür sie hätte in Rechnung gebracht 
werden müssen. 

Diese grössere Länge des Pfeilerfeldes ist nothwendig, w^-eil 
sonst ein Kippen der Brückenabtheilung über dem Pfeiler zu 
bet'ürchten wäre. Wenn man nach der in § 33 angegebenen 
Formel: 


h > - {X -i- z) ^- \ ("f ^ ■ zp - p 2 n 2 (^ + I) 

die erforderliche Pfeilerbreite berechnet, indem man die Weilhe 

X = 50, z -- 30, n =- l 

sub^tituirt, so ergiebt sich die Bedingung: 

h> 1P\38. 

Die hier angenommene Pfeilerbreite von 12",r) ist also ein 
wenig grösser, als der Stabilität wegen nöthig wäre (um so mehr, 
als die permanente Last für die zwischen den Pfeilern liegenden 
parabolischen Träger in Wirklichkeit etwas geringer sein w^ird, 
als für die Pfeilerabtheilungen, während sie hier ebenso gross 
angenommen wurde). 

Parallel -Träger. 

Für den Fall, dass entweder die ganze Brücke (s. Fig. 299), 
odei' auch nur die Abtheilung über dem Pfeiler, als Fachwerk- 


Fig. 299 
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triiger mit parallelen (iurtungen construirt ist, ergeben sich für 
letztere die in den Figuren 300, 301, 302, 303, 304 einge- 

scliriebenen Spanuungsziililen, welche nach derselben Methode be- 
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rechnet sind, wie die vorige Construction. Um beide Construc- 
tionsformen hinsichtlich des Materialaufwandes besser mit ein- 
ander vergleichen zu können, sind die Grundmaasse (nämlich 
Höhen und Spannweiten der Tragwände) beibehalten, doch be- 
ziehen sich dre letzteren Figuren ausschliesslich auf den Fall, dass 
sowohl Fahrbahn als Scharniere unten liegen. Im Uebrigen ist 
zum Verständniss dieser Figuren nur das noch hinzuzufügen: dass 
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in Fig. 302 beide Diagonalen des Mittelfeldes als /iig- und druck- 
fähig, in Fig. 303 beide Diagonalen als nur zugfähig, in Fig. 304 
beide Diagonalen als nur druckfähig anzusehen sind. 


230 Zehnter Abschnitt. § 35. 


§35. 
Vortheilhurtcste l^iiitheiliing der Hpaniiweite. 

Eine Vergleicliiiiig der in Fig. 291 zusanimengestellten Zahlen 
liisst Folgeiul(^s erkennen: erstens, diiss die Spannungszahlen der 
Diagonalen und Verticalständer eine sehr geringe Grösse haben, 
vergliehen mit den Spannungszahlen der Bogenstücke und der 
horizontalen Stangen: zweitens, dass die Spannungszahleu der 
Bogenstücke unter sich sowohl als von denen der horizontalen 
Stangen nur wenig abweichen. Da nun im Allgemeinen die Quer- 
schnittsthichen der Stangen wie ihre Spannungszahlen sich ver- 
halten müssen, so darf man annehmen, dass die in dem Bogen 
und dem h(»rizontalen Fahrbahnhaiken enthaltene Materialmengo 
einen ül)erwiegend grossen Theil des Ganzen ausmacht und an- 
nähernd zu gleichen Theilen auf beide sich vertheilt. Dieselbe 
Bemerkung gilt auch in Bezug auf diejenigen Abtheilungen der 
Brücke, welche die Scheitel der Parabeln enthalten, wie die im 
zweiten Abschnitt für die eigentlichen parabolischen Träger ge- 
fundenen Zahlentiguren beweisen. 

Man kommt also der Wahrheit ziemlich Jiahe, wenn man an- 
nimmt, dass die zu der ganzen Brücke erforderliche Mat'erial- 
menge eine (ii'össe hat, welche proportional ist der in dem hori- 
zontalen Falirbahn]>alken enthaltenen Masse. Die hier zu lösende 
Autgabe kann daher auch in folgender Form aufgestellt werden: 
es soll diejenige Fintlieilungsweise der Spannweite gefunden werden, 
l)ei welchei- die zu dem horizontalen Fahrbahnbalken verwendete 
Mat(n'ialmenge am kleinsten wird. 

Diese Aufgabe zerfallt wiederum in drei andere Aufgaben : 
erstens, die vortheilhafteste Lage der Scharniere in der Mittel- 
öti'nung zu ])estimmen; zweitens, die vortheilhafteste Lage der 
Scharniere in den IxMden Seitenötfnungen zu bestimmen; drittens, 
das vortheilhafteste Verhältniss von Mittelöti'nung zu Seitenötfnung 
(oder die vortheilhafteste Stellung der beiden Mittelpfeiler) zu 
bestimmen. 

a. Theilung der Mittelöffnung. 

\V(Min man sich aus Fig. 305 die Stücke C E und CA her- 
ausgeschnitten und durch Hinzufügung von Kräften an der 
Sclmitt stelle den Gleichgewichtszustand wieder hergestellt denkt, 
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so ergeben sich als Momeriten-Gleichung resp. in Bezug auf den 
Drehpunkt S in Fig. 306 und den Drehpunkt Ai in Fig. 307 die 
Gleichungen: 

1 ) II , h == px , X — jjx . - - 

2) %.k-^px(l- x) -1- p (l - x) ('-- •^-) . 

Fig. 305. 


^G 



Fig. 307 


pCl-sj 


Wenn lerner 6' die zulässige Spannnn«^szahl bedeutet für eine 
Stange, deren Quersclinittsfhiche gleich der Flächeneinheit ist, so 
findet man die erforderliehe QuerschnittsHäche jeder der beiden 
horizontalen Stangen, indem mau ihre Spaunungszahl durch S 
dividirt. Wenn also F die Querschnittsfläche der Stange CE 
und 5 die Querschnittsfläche der Stange CA bezeichnet, so ist: 


F = 


H 

S 




und man erhält nach Substitution der Werthe von // und !q aus 
den Gleichungen 1) und 2) die Gleichungen: 


p t2 

2'hS 


3) F^ 

4) c^^Pif'-^^ 


2 h S 


Wenn man jede dieser Querschnittsflächen multiplicirt mit 
der zugehörigen Länge der Stange, so erliält man die erforder- 
lichen Materialmengen. 


232 Zehnter Abschnitt § 35. 


I 


5) Ji = 2'\x = gi 


{P - a:2) (l — x) 


Die ganze in der Stange A E enthaltene Materialmenge 
ist also: 

7) (.1/ + a«) - -/^ (P - r-x - ix^ + 2x3). 

Wenn hierin unter x diejenige Grösse verstanden wird, welche 
J/ -}- 3)J wirklich zu einem Minimum macht, so muss die Hinzu- 
fiigung der sehr kleinen Grösse + A zu dem Werthe von a?, also 
die Substitution x+ \ statt x^ unter allen Umständen eine Ver- 
grösserung von M -\- S)J zur Folge haben. Dies ist aber nur 
möglich, wenn von den drei zu dem eingeklammerten Ausdruck 
dadurch hinzugefügten Gliedern: 

+ A (- l^ — 2lx-\- 6x'2) + A2 (6x — Z) + 2 A3 

das erste für sich gleich Null ist, weil sonst durch geeignete 
Wahl eines sehr kleinen Werthes von A bewirkt werden könnte?, 
dass das erste Glied — welches dann als überwiegend gross gegen 
die anderen den Ausschlag giebt — folglich auch der Inbegrifi' 
aller drei Glieder negativ würde, und damit dem Werthe von 
M -\- 3Ji noch eine weitere Verkleinerung ertheilt werden könnte. 
Es muss also die Bedingung 

8) -11— 2/a;-i-6x'2 = 

erfüllt sein*), aus welcher sich für f und -"7"^- die Werthe er- 
geben: 

0) -^ = U_^l' =. 0,6076 

10) ~- = 0,3924. 

Annähernd also müssen die beiden Längen A C und C E wie 
0,4:0,6 oder wie 2:3 sich verhalten. 

Wenn man den für x gefundenen vortheilhaftesten Werth in 
die Gleichung 7) einführt, so erhält man für die zu dem Theile 
A E erforderliche Materialmenge die Grösse: 

11) .1/ ;- ^JJJ -= 0,47184 2^^j'^ . 

*) Oder mit aiuh'rcn Wortoii: Der erste Differenzial- Quotient der in 
Glfichun^r 7) enthaltenen Function von x muss j^leich Null gesetzt werden. 
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b. Theilung der Seitenöffnungen. 

Den Inhalt J des zu dem Theile D F (s. Fig. 305) erforder- 
lichen Materials findet man aus der Gleichung 5), indem man z 
iiir X substituirt: 

Den Inhalt 3 des in dem Stücke B 1) enthaltenen Materials 
erhält man aus der Gleichung 6) durch Substitution von Z, statt 
/ und von z statt x: 

'^ 2hS 

oder, wenn man a — z statt Z| setzt: 

Der Inhalt des in dem ganzen Stück BG enthaltenen Mate- 
rials ist also: 

14) 2 J+ 3 = ~/^^- (a3 _ 4a2^ -f Aaz"- -f 2;r3). 

Wenn unter z derjenige Werth verstanden wird, welcher die 
Grösse 2J-\-^ zu einem Minimum macht, so muss von den 
durch Substitution von z-j- 1 statt z dem eingeklammerten Aus- 
druck hinzugefügten drei Gliedern: 

+ A (- 4a2 + Saz + ö«^) -\- ^^ (4a + 62) + 2A3 

das erste Glied für sich allein gleich Null sein; es ist also die 
Bedingungsgleichung : 

15) — 4rt2 4- 8a^: + 622c:=0 

für z aufzulösen, woraus sich für z und a — 2 z die Wei'the er- 
geben: 

16) 2 = |a (— 1 + V2,5) -= 0,3874a 

17) a — 2 2 ---0,2252. a, 

also für das Verhältniss oder -T- der Werth: 

a — <r /i 

18) -f- = 0,6324. 
'I 

Wenn man in die Gleich aug 14) den gefundenen vortheil- 

haftest^n Werth für z substituirt, so erhält man als gesammte 

in dem Stücke B G bei diesem Theilungsverhältniss enthaltene 

Materialmenge: 

19) 2J+3- 0,16706. 4fJ. 
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c. Verhältniss der SeitenöflFnung zur Hittelöffnnng. 

Die vorstellend cefuiiilenen Zahleiiwertlie von -y und , geben 

für \vi\\f Oetiiiunir einzeln au: wie dieselbe eiuzutbeileu ist, wenn 
das für sie erronlerliehe Material ein Minimum werden soll. Diese 
Zahlen sind vollkommen unabhänirig von der Weite jeder einzelnen 
Oeffnung. also auch \on dem Verhältniss: 

a 

■> 1 -= "• 

nach welchem die ganze Spannweite in die drei einzelnen Theile 

a 2 1 a 

zerleizt i<t. Nicht a]»er darf dieser Satz umjzekehrt werden; viel- 
mehr imi^s bei der P»e^timmung des vortheilhaftesten Werthes von 
)i zuvor darüber ent^chitnlen sein: nach welchem Verhältniss jede 
einzelne Oetinung eingetheilt werden soll, denn von diesem Theilungs- 
verhältiiiss häuLrt der Materialverbrauch für jede Oetl'nung ab. 

Die Aufiiabe soll hier au^^chlie>slich unter der Voraussetzung 
i:tdr»t werden: da-^s die drei Oeti'nungen eben nach jenen vortheil- 
haftesten in den Gleicluniiien i*) und 18) aniieizebenen Verhält- 
nis>en eimzetheilt sind. 

In die>ein Falle erhält man als erforderliche Materialnicnge 
für die eine Hälfte L der ganzen Spannweitensumme durch Addi- 
tion der beiden Gleichungen II) und TJ i den Werth: 

. >^ O ^ /j . . / 

oder, wenn man hierin I = L — a ^etzt: 

20) J/ — li;-^-2J^;s=- /!, (0.47184(L — .iV*-- 0,16706. a3). 

l)amit die>er Wertli ein Minimum werde, muss die Bedingung 

erfüllt >ein: 

21) — 3 . 0.47 1 84 [L — „ i^ -f 3 . 0,1670<5 a- --= 0. 
Die Auflösung dieser Gleichung ergiebt: 


L — a f 0,16 1 Ob 


<^47l^4 

oder. Wenn man wieder / statt L — a und u statt . setzt: 
22 n . 0.s4<j3. 
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Wenn man nach diesen in den Gleichungen 9), 18) und 22) 
enthaltenen Regeln die bei dem vorigen Zahlenbeispiel angeiiom- 
niene ganze Spannweiten-Summe von 420"' hätte eintheilen wollen, 
so würden sich die in Fig. 308 eingetragenen Längen für die ein- 


zelnen Abtheilungen ergeben haben. 


Fig. 308. 
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Indessen würden bei dieser Anordnung die drei parabolischen 
Öcheitelstücke nicht congruent werden, was die Kosten der Her- 
stellung ein wenig vermehrt; zweitens würde in Folge der un- 
symmetrischen Anordnung und ungleichen Belastung der Scliarnier- 
punkte schon bei gleichförmig vertheilter Behistung in den Feldern 
über den Mittelpfeilern eine Spannung iWv Diagonalen eintreten, 
wodurch ein geringer Mehraufwand von Material b(»dingt wird. 
Da ausserdem die ganze Hechnung nur auf Annäherung beruht, 
so konnte bei dem obigen Zahlenbeispiele ohne Bedenken eine 
den einfacheren Verhältnissen: 

180 X f)0 z_ 50 

"~ i<;o * / ~" 80 ' '/7 ~" 80 

entsprechende, in Bezug auf die MittelplViU*r symmetrische, Kin- 
theilung vorgezogen werden. 

Die Gleichungen 1) und 2) geben auch für Fachwerkträger 
mit parallelen Gurtungen die Spannungen in den horizontalen 
Stangen an. Zwar nimmt bei solclien Trägern die Stärke der 
Gurtungen nach den Scharnierpunkten hin ab, doch wird diese 
Abnahme durch den Mehraufwand an Material zu den Diagonalen 
und Verticalständern annähernd ausgeglichen. 

Man darf deshalb annehmen, dass der Gesammt- Verbrauch 
an Material bei solchen Trägern nahezu derselbe ist, wie bei 
parabolischen Trägern — eine Annahme, die man bei Vergleichung 
der Fig. 27 mit Fig. 57, so wie der Fig. 291 mit Fig. 300 bestätigt 
findet — . Die Grundlagen und Ausgangspunkte der Rechnung 
würden also für diesen Fall dieselben bleiben; es können folglich 
die in den Gleichungen 9), 18 und 22) enthaltenen Kegeln an- 
nähernd auch für Fachwerkträger mit parallelen Gurtungen als 
gültig betrachtet werden. 
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§ 36. 

Bestliuiuang der l>rehpankte und Hebelarme auf 

dem Wege der Reehiiung. 

VV enn auch anzunehmen ist, da^s bei allen Berechnungen von 
demnächst wirklich auszuführenden Constructionen dem Rechner 
stets eine nach richtigen Maassverhältnissen ausgeführte Zeich- 
nung zu Gebote steht, auf welcher derselbe die Lage der Dreh- 
punkte und die Längen der Hebelarme am bequemsten und mit 
hinreichender (ienauigkeit durch directe Messung bestimmen kann, 
SU kommen doch auch Fälle vor, in denen es sich als nothwendig 
erweist. Jene Bestimmung ohne Hülfe der Zeichnung auf dem 
Wege der Kechnung auszuführen. Dass auch dieser Weg keine 
Schwierigkeiten bietet. da>s vielmehr bei allen Constructionen, die 
aus lauter geradlinigen Stangen zusammengesetzt sind, diese Be- 
stimmung stets auf dem einfachen Wege der Vergleichung zweier 
ähnlichen Dreiecke ausgeführt werden kann, soll im Folgenden 
an einigen Beispielen gezeigt werden. Diese Beispiele sollen den 
früher berechneten Constructionen in der Weise entnommen werden: 
dass die nachfolgenden iiechnungen — als Anhänge und Ergän- 
zungen an die betretleuden früheren Paragraphen sich anschliessend 
— für diejenigen Leser, welche die Bestimmung der Spannungs- 
zahlen vollständig auf dem Wcixe der Rechnung durchzuführen 
beabsichtigen, die Lösung der .\ufgabe zum Abschluss bringen. 

Zur Rorffhnuii* ilfr Darh-(onstrartioii des § 3. 

Cm den Hebelarm w der Kraft A' in Fig. 10 zu berechnen, 
hätte man die aus der Aelmlichkeit der beiden rechtwinkeligen 
Dreiecke I> M C un<l A l> C sich ergebende Gleichung: 

.r _ AD 
1)C ~ AC 
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benutzen können (Fig. 309), in welcher nach den in Fig. 8 ange- 
gebenen Dimensionen CD = 20, AD = 50 und AC= Vbiß -|- 20^ 

zu setzen ist; man erhält also 
für X den Werth: 

20.50 .Q.. 

V 502 4- 202 

Für den Hebelarm y der 
Kraft Y erhält man aus der 
Aehnlichkeit der beiden recht- 
winkeligen Dreiecke ALD und 



EFD die Gleichung: 


If 


EF 

AD ED' 

welche nach Substitution der Wert he AD-=^b^^ KF-^\b, 

E D = l/l2,o2 -[- 15- für y aufgelöst die Form annimmt 

50 . 15 


•^ 1/12,52 f- 152 


Fig. 310. 


H 


s -: 


X 


Parabolisfher Trager (§ (>). 

Zur Bestimmung der Spannungen V2 und Y^ musste die 

Lage des in Fig. 26 
mit S bezeichneten 
Drehpunktes festge- 
stellt werden. Hierzu 
bietet sich nach Fig. 310 
die aus der Aehnlich- 
keit der beiden recht- 
winkeligen Dreiecke 
SDE und SFG sicli er- 
gebende Oleichung dar: 
(i ^ 

u V . 

Nach den in Fig. 21 angegebenen Dimensionen ist hierin 
A^2", u -^ l'",5, 1;= 1"S875 zu setzen; es ist also: 

\ r — u / 
Aus der Aehnlichkeit der beiden rechtwinkeligen Dreiecke 
^DH und G D F ergiebt sich ferner die (ileichung: 


A 

X 

X • 

D 

X 

« 

■ • 

^ 


^ 

^ 

\ 

V \. 


y 

SD 


V 


(i D 
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aus welclier man nach Substitution der Werthe S D = x-{-2X = 8^ 
und GD=^ \/v^J^^x2 ^ |,/ i7H7ö2-f22 für y den Werth erhält: 

•^ 1/ 1,8752 + 'j'i 

Endlicli für den Hebehirm DJ=^ z (der Spannung Z3 in 
Bezug auf den Drehpunkt ü) erhalt man aus Fig. 310 die 
Gleichung: 

z = u , COS a ^ « . — 1 o . ^ ^ ^ — = l",474. 

SK X^'" M,52 


SirhelforBiiger Träger (§ 15). 

Der oben für x gefundenen Gleichung kann man auch die 
Form geben: 

x- + 2X-= — - — . 


" 1 

Bei einer Parabel von /nnal so grosser Pfeilhöhe würden 
sämmtliche Ordinaten — so wie auch die sämmtlichen Vertical- 
stangen des nach dieser Parabel construirten parabolischen Trägers 
— die /^ fache Länge erhalten; es würde also u.y sta,tt i; und 
n . n statt u zu setzen sein. Da das auf der rechten Seite im 


Xeimer stehende Verhältniss -~ - dadurch nicht geändert 

wird, so ist die Lage des Durchschnittspunktes der Parabelsehne 
K (r mit der Horizontalen der Auflagerpunkte unabhängig von 
ihM- Pfeilhöhe der Parabel. Wenn also über einer und derselben 
Spannweite mehrere parabolische Träger construirt würden mit 
gleicher Feldertheiliing und ungleichen Pfeilhöhen, so würde für 
ein und dasselbe Feld der Durchschnittspunkt der Parabelsehnen 
mit der Horizontalen der Auflagerpunkte bei allen jenen Trägern 
dieselbe Laize erhalten. 

Hieraus folgt, dass bei dem sicheltVirmigen Träger (Fig. 311) 
die beiden Parabelsehnen HX und MJ in einem Punkte <> 
^icli sehneiden, welcher in der Horizontalen des Auflagerpunktes 
-1 liegt. Die Lage des Punktes O kann daher auf gleiche Weise 
wie bei dorn voriuen Falle bestimmt werden mittelst der Gleicluincr 


1/ _ r 
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Setzt man hierin nach Fig. 114 die Werthe >, = 1, m == 0,710, 
V == 0,852, so erhält man : 

0.710 


3. __- . _ _ ^ ^ ■ - 9 

0,85.> - 0,710 


Fig. 311. 
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Auf dieselbe Weise kann auch die Lage des Punktes L be- 
stimmt werden, nämlicli aus der GhMcliuni,^: 


w 


=^ - , oder 


IV 


14 \- Z — V ' 


in welcher z -^ 1,005 zu setzen ist (nacli Fi«^. 114\ Diese (ileiclunig 


ergiebt für w den Werth: 


IV 


0,852 
1,775 -0,sr)2 


0,923 1 . 


Zur Bestimmung des nel)elarins y (der Spannung V^ in 
Fig. 116) ergiebt sich nunmehr aus der Aehnlichkeit der beiden 
rechtwinkeligen Dreiecke (JPL und MQL die (ileichung: 

// V 

OL "^ ML ' 
Hierin ist L - - 2 f 4 + 0A)23I = 6,9231 zu setzen, und 

37"L= V'^0;85¥2 + 0,9231 2 _. l,2ü(3. M^i erhält dann für y 
den Werth: 

_ «,9231^0.852 __ 4 7 
2^'"" ■ 1.2.5(1 -"^'^• 

Nachdem die Lage des Punktes O bekannt ist, kann man 
den Hebelarm t (der Spannung Zj) aus der Aehnliclikeit der 
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beiden rechtwinkelij^en Dreiecke J G ^ und J R N bestimmen 


mittelst der Gleichung: 


t 


OR 

bj ' 


welche nach Substitution der Werthe 0/?=5 und 0J= ]/52a- 0,7f- 
für t den Werth giebt: 

5 . 1,065 


t = 


= 1,004. 


V 52 + 0,712 
Wäre dagejjen der Punkt noch nicht bekannt gewesen, so würde der 

Hebelarm t einfacher zu bestimmen sein au> der (ileichuntf — «= _:r^ . 

^ JM 

Den Hebehirni .s (der Spannung X^) kann man berechnen 
aus der Gleichung: 


s 


OQ 
OH 


in welcher r= 1,278, OQ = G und OH = l^ 62 -f 2,132 zu 
setzen ist, worauf sich für s der Werth ergiebt: 

6 . 1 ,278 


\üyi-\ '>.VSi 


= 1,205. 


Fig. 312. 



Wäre dagegen der Punkt 
noch nicht bekannt ge- 
wesen, so würde der Hebel- 
arm 8 einfacher zu bestim- 
men sein aus der Gleichung 

'• "" NH * 

Um die Spannung ^3 
zu berechnen, musste 
man zuvor den Durch- 
schnittspunkt U der 
beiden Parabelsehnen 
X F und M J bestimmen. Nach Fig: 312 ist: 

N r -- p tg a .-- ^ -f p tg £, oder p ^. -If/^'t^' 

Hierin ist c -^ 1,(»Ü5 und tg s -- MU-J_\ ^j^,. f^^^^^ p- ^4) 

. 0..s5-i — 0.710 n , 40 4* * N B— FS ^ >i-o- 
tg £ - — - r^ 0,142, lerner tg et = — 0,4/2o 

zu setzen, lolglicli ist: 

1JK>5 o 99 

' 0,4725-0.142 --^'-'- 
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Der Horizontalabstand des Punktes U von dem Punkte A 

hat also die Grösse: 

o = 3,22 — 3 -= 0,22. 

B«genbräcke (§ 22). 

Die Lage des in Fig. 174 die Belastungsscheide bildenden 
Punktes C ist nach Fig. 313 zu bestimmen aus der Gleichung: 

Fig. 313. 



It: 


kK = ^^^ = 0,375, 
AK ^^ 


Setzt man hierin (nach Fig. 173) 
/ = 20, tg£-A_|_o,25 und tg a = 
so erhält man für x- den Werth: 

^ — "^^ U375 + 0.25 j - ^• 

Der in Fig. 192 die Belastungsscheide bildende Punkt F kann 

ebenfalls mittelst der oben für x gefundenen Gleichung bestimmt 

werden; es ist nur nöthig für a den Winkel, den die Linie A 

mit der Horizontalen bildet, zu substituiren, also (nach Fig. 173): 

tg a = -^ = 0,6875 zu setzen, man erhält dann für x den Werth: 

Die Durchschnittspunkte der Parabel- Sehnen mit der oberen 
Horizontallinie findet man auf dieselbe Weise wie bei den para- 
bolischen und sichelförmigen Trägern. So z. B. erhält man für 

Fig. 314. 

X W 3/ ^^' 



A B G ^ 

den in Fig. 180 und Fig. 182 mit M bezeichneten Punkt aus Fig. 314 

die Gleichung: 

Ritter, Dach- und Biürkon - Constnictionon. 1(J 
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=^ , . oder tr = - — . 

tr W~\-K V — u 

Hierin ist (nach Fig. 173) zu setzen: 

X = 2, u^^ 1,75, 1; = 2,3; 

also ist: ,r==^-i^- = 6,36, und: ^ /*? = u? + 5 X = 10,36. 

Nunmehr kann man die Belastungsscheide EG wiederum aus 
der oben für x gefundenen Gleichung bestimmen, indem man darin 

tg a =-: =1= ißQ^— '-^ 0,336 setzt; man erhält dann für x den 

A H lb,ob 

^ -' ^^ 10,336 + 0,257 ~ ^'^• 


§ 37. 

Aiiweiidunig^ der Metliode der statiselien Moiueute 

znr Ermittelnng einer g^ewisse vorgescliriebene 

Bedingungen erfüllenden Form des Trägers« 

Bei den bisher berechneten Constructionen wurde die Form 
des Trägers immer als gegeben angenommen, und die Methode 
der statischen Momente nur dazu benutzt, die von den Belastungen 
hervorgebrachten Spannungen zu berechnen. Im Folgenden soll 
an einigen Beispielen gezeigt werden, wie man jene Methode auch 
dazu anwenden kann, diejenige Form zu finden, welche dem Träger 
gegeben werden muss, wenn derselbe gewissen vorgeschriebenen 
Bedingungen Genüge leisten soll. 

Der im § 6 berechnete parabolische Träger wurde seiner 
Form und seinen Dimensionen nach als gegeben angenommen, 
und bei der Bereclmung der Spannungen stellte es sich heraus, 
dass bei voller Belastung des Trägers sämmtliche Diagonalstangen 
die Spannung Null annehmen — eine Eigenschaft, welche später 
in der „Theorie der parabolischen Träger'' als eine allgemeine 
Eigenschaft aller parabolischen Träger ihre Erklärung fand. Man 
hätte nun den Gang der Untersuchung auch umkehren können, 
nämlich von der erwähnten Eigenschaft als einer vorgeschriebenen 
Bedingung ausgehend sich die Aufgabe stellen, diejenige Form 
aufzusuchen, welche der Träger haben müsste, um die verlangte 
Eigenschaft zu besitzen. Nimmt man die Spannweite, die Felder- 
Eintheilung, so wie die Pfeilliühe des Trägers als gegeben an, 
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womit zugleich die Lage der Punkte A^ E^ B, sowie der sämmt- 
lich in der Horizontalen A B liegenden Belastungspunkte fest- 
gelegt ist, so sind bei symmetrischer Form des Trägers die Höhen 
Ap^2f ^3 die einzigen unbekannten Grössen, durch deren Bestim- 
mung die Form des Trägers vollständig festgestellt wird (Fig. 315). 





Fig. 

315. 
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Um die Grösse h^ zu bestimmen, stellt man für den in Fig. 316 
dargestellten Theil des Trägers die Gleichung der statischen Mo- 
mente auf und wählt dabei den Durchschnittspunkt 0, der beiden 


Fig. 316. 


0, 


.Pl 


**'^''-"ZTZ' 



Kräfte X und Z als Drehpunkt. Dieser Punkt soll eine solche 
Lage haben, dass die Diagonalspannung Y-^0 wird. Man erhält 
also die Gleichung: 

= - D X, + Q {C^-, + X) + (.r, + 2X) + (x, + 3X)J, 

welche ausdrückt, dass die Mittelkraft von der Kraft D und den 

3 Gewichten Q durch den Punkt O, hindurchgehen muss, um 

daselbst von den beiden Kräften X und Z aufgehoben zu werden. 

7 
Setzt man in obiger Gleichung D =r - -, so erhält man für x^ 

den Werth: 

x^ = \2h 

Die Höhe h , kann nunmehr berechnet werden aus der Gleichung: 


hy Xy -I 3X 15 


Iß* 
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Fig. 317. 


Auf gleiche Weise erhält man nach Fig. 317 zur Bestimmung 
von a?2 die Gleichung: 

0^-Dx, + Q {(x, + X) + (xj 4- 2X)}, 

in welcher wiederum 

7 
D = —^ zu setzen 

ist; man erhält dann 
für Xj den Werth : 

worauf die Höhe ^2 
berechnet werden 
kann aus der Glei- 
chung: 


o.. 



Ä2 

hl 


0*2 + 2X 
.r2 + '^^ 


r> ' 


oder auch — mit Benutzung des für A, bereits berechneten 
Werthes — aus der Gleichung: 


Endlich nach Fig. 318 erhält man zur Bestimmung von as 
und Äg die Gleichungen: 

=- — Dx^ + Q (^3 + X) oder | Qx.^ = Q(x^^ X) 


3 


X. 


-n 




7 
12 

k,- 

tV '', 

tV*. 


">- 


.r 


Setzt man /i=2'", so erhält man Ä, = 1",875, Ä2 = 1™,5 und 

A3 = 0^,875, also dieselben Grossen, 
welche in Fig. 21 als Langen der Ver- 
ticalstangen angenommen wurden. Wenn 
man ausserdem noch X = 2°^ setzt, so 
erhält man: x^ = 24" , 0:2 = 4™ und 
Xr^ = 0™,8; also für die Durchschnitts- 
punkte 0,, Oj, O3 ebenfalls dieselbe Lage. 
wie sie im § 6 bei der Berechnung der 
Spannungszahlen angenommen, and im 
vorigen Paragraphen bei der Bestimmung 
der Drehpunkte berechnet wurde. 
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§ 38. 
Scliwedler'selier Träger« 

Vergleicht man den symmetrischen parabolischen Träger 
(f'ig. 35) mit dem symmetrischen Parallelträger (Fig. 69), so er- 
kennt man, dass hinsichtlich der Diagonalen-Spannungen folgender 
Unterschied zwischen beiden stattfindet: Bei dem parabolischen 
Träger sind Maximum und Minimum der Spannungszahl einer 
Diagonale stets gleich und entgegengesetzt, folglich die Minima 
sämmtlich negativ. Bei dem Parallelträger dagegen ist, wenn die 
Diagonalen von der Mitte nach den beiden Enden hin ansteigen, 
stets das Maximum überwiegend und das Minimum wird positiv 
in allen Feldern, mit Ausnahme der mittleren, in denen es in- 
dessen bei hinreichender Vergrösserung der permanenten Belastung 
ebenfalls einen positiven Werth annehmen würde. Es lässt sich 
daher erwarten, dass es im Allgemeinen zwischen jenen beiden 
Formen eine mittlere Form geben wird, bei welcher das Minimum 
der Diagonalen-Spannung in allen Feldern den constanten Werth 
Null annimmt. Es soll bei der Berechnung der dieser vor- 
geschriebenen Bedingung entsprechenden Form (wie im vorigen 
Paragraphen) die Felderzahl = 8, die Pfeilhöhe = h und die 
Spannweite =8X als gegeben, und der Träger als symmetrisch 
vorausgesetzt werden, wodurch die Zahl der noch zu bestimmenden 
unbekannten Grössen wiederum auf drei reducirt wird, nämlich 
die drei Höhen ä,, h^ und h^ (Fig. 319). 

Fig. 319. 



Um die Höhe A, zu finden, hat man sich zunächst den Träger 
in demjenigen Belastungszustande zu denken, für welchen die 
Diagonalen- Spannung Y ein Minimum wird; hierauf für den in 
Fig. 320 dargestellten Theil die Gleichung der statischen Momente 
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in Bezug auf den Drehpunkt O,, als Durchsclmittspunkt der beiden 
Spannungen X und Z, aufzustellen und den Abstand x, dieses 


Fig. 320. 


O, 


•r. 


1. Ä 



Punktes so zu wählen, dass die Diagonalen- Spannung Y =r Q 
wird; man erhält also die Gleichung: 

= - Z) . a-, + (/, + m) [{X, + ).) -f (x-, -j- 2 )-) + (•*,+ 3 \)). 

Setzt man in dieser Gleichung dem angenommenen Belastungs- 
zustande entsprechend : 

so nimmt dieselbe für x-, aufgelöst die Form an: 
X ^ 24 (p + m) X 

Hiernach kann die Höhe ä, berechnet werden aus der Gleichung: 

welche nach Substitution des für x^ gefundenen Werthes die Form 
annimmt: 

T Ä, _ 30^;; + 15^»» 

^*' /* ~ 32;r+"l2m"* 

Fig. 321. 



In dem zweiten Felde (von der Mitte aus gezählt) wird die 
Diagonalen-Spannung ein Minimum bei dem in Fig. 321 dargestellten 
Belastungszustande, für welchen 


Ip 


^ = T + ^"a + i) 
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wird, und die Höhendifferenz in diesem Felde soll so beschaffen 
sein, dass dieses Minimum gleich Null wird. Man erhält also 
zur Bestimmung von X2 nach Fig. 322 die Gleichung: 

- - Dx^ + (^ + m) [{x. + X) -f (x'2 + 2X)}, 

welche fiir x^ auf- 
^*«^^2 gelöst nach "Sub- 

stitution des obigen 
Werthes von D die 
Form annimmt: 

4jp — m 

Die Höhe Äo ist 


(K 


*r. 



— — > 


II. 


X'o 



V4 


nunmelir zu 

be- 

! 


rechnen aus 

der 



Gleichung: 


h'2 0:2 4- 2 X 




h\ iC2 + 3 A. 




oder nach Substitution des für X2 gefundenen Werthes aus 

der 

Gleichung: 

yj hl Ifip + Gm 
*• Ä, 2()p + 5m • 





Fig. 323. 



Auf gleiche Weise erhält man zur Bestimmung der Grössen 
X3 und A3 aus Fig. 323 und Fig. 324 die Gleichungen : 


0^.1 



•X 

O 





— D . x'a -f- (p -j- m) {x^ -f X) 
D - 


2 


\- l m 


8 


III. 


III 


3 - 20^; — m 
A3 _. ^'3 + X __ 


•J8/> + 7 m 


248 


Elfter Abschnitt. § 38. 


Setzt man in den obigen Gleichungen überall m = 0, so fuhren dieselben 
wieder zu der Form des parabolischen Trägers, denn man erhält dann die 


Werthe: x, = 12X, X2 = '2\, x^ =^0,4X und 


Ä, __ 15 


3-w,.,. ...^ Ä ~ IG' Ä, 5' Aj 12' 
also dieselben Werthe, welche im vorigen Paragraphen für den parabolischen 


Träger gefunden wurden. 


Wenn das Vcrhältiiiss — = - 

P 2 


X = 39 ^"^ 


Ä, 70 /*2 

h ~ 76' A, 
75 , 5 


38 
45' 


3; 


ist, so wird -.-- = 72, ^^ = -^-i 
, ^ = "^ , also wenn z. B. Ä = 1 ist, 

/l2 i*4 


;) 


so wird ^i = 7ß ' ''2 = ^. Ä3 = 


Die gefundenen Höhen können auch 
von der Horizontalen A B aus nach oben hin abgetragen werden (Fig. 325), 


Fig. 325. 



oder zur Hälfte nach oben, zur anderen Hälfte nach unten hin (Fig. 326), 
immer bleibt die Bedingung erfüllt: dass die Diagonalen stet^ nur Zugspan* 

Fig. 326. 



nungen erhalten. Wenn man dagegen die in Fig. 327 angegebene Anordnung 
der Diagonalen wählte, so würden stets nur Druckspannungen in denselben 
stattfinden. 

Fig. 327. 



Wenn --= „ ist. so wird a?i =oo, -^:=1, und wenn — > -^ ist, 
p o n p ö 

so wird a-j negativ und Ä, > Ä. In diesem Falle müsste also die Höhe des 

Trägers in der Mitte kleiner genommen werden, als weiter nach den Enden 

liin. Wt*nii dii's aus aiubTen Gründen nicht als zulässig gelten sollte, so 

würde man hin-^iolitlicli der beiden mittleren Felder auf Erfüllung der vor- 

gosohriobcnen Bedingung verzichten müssen und dem Träger in diesem Theile 

überall dies«»lbe H(>lie geben; durch Hinzufügung von Gegenstreben würde 
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man dann erreichen können, das8 auch in diesen Feldern die Diagonalen 

stets nur gezogen werden. 

tn 4 
Wäre z.B. das Verhältniss — = -- gegeben, so würde man (nach Glei- 
chung I..) —r-=j^ erhalten, man würde aber statt dessen J=l nehmen. 
/* 4/ n 

Die Gleichungen für h-, und A3 behalten ihre Gültigkeit. Nach Gleichung II,. 
wird — = -- also Ä2=0,9ä, und nach Gleichung III.. wird ,^= ., , also 

2 
Ä3 = -^.0,9.Ä = 0,6Ä zu nehmen sein. 
o 

Man würde also z. B. für einen Träger von 8"> Höhe und ß4'" Länge, 

bei welchem die permanente Last p = liOCX) Kil. und die mobile Last 

//*= 16000 Kil. ist, die in Fig. 328 angegebenen Dimensionen erhalten. Die 

Fig. 328. 



Berechnung der Spannungszahlen kann auf dieselbe Weise wie bei dem im 
zweiten Abschnitte berechneten parabolischen Träger geschehen und führt zu 
den in Fig. 329 zusammengestellten Zahlenwerthen. Liegt die horizontale 


Fig. 329. 

- 211050 


-22IO0U 


221U0U 



h2jnnoo 


-^210000 


Fahrbahnlinie oben — statt unten — , so erhält der Träger die in Fig. 330 
angegebene Form nebst beigefügten Spannungszahlen. 


1GS>33 





Fig. 330. 
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Beide Zahlenfiguren entsprechen der Voraussetzung: dass die perma- 
nenten wie die mobilen Belastungen ausschliesslich in der horizontalen Fahr- 
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bahnlinie ihre Angriffspunkte haben. Soll statt dessen die der Wirklichkeit 
besser entsprechende Annahme gemacht werden, dass die permanenten Be- 
lastungen zur Hälfte auf die oberen, zur Hälfte auf die unteren Endpunkte 
der Verticalstangen sich vertheilen, so hat man (nach § 12) zu den Spannungs- 
zahlen der Verticalstangen in Fig. 329 überall die Zahl — 6000 hinzu za 
addiren und erhält statt der in der Figur angegebenen Zahlen für die Span- 
nungen der Verticalstangen — in der Reihenfolge von der Mitte nach dem 
Ende hin — die VVerthe: 

/— 17000 /— 10000 
-12000, ^_^ c)ooQ' ^4- 18000' +22000. 

In Fig. 330 dagegen würde man zu den Spannungszahlen der Verticalstangen 
überall die Zahl -\- GOOO hinzu zu addiren haben und die Werthe erhalten: 


— 22000, —42000. —48070, 


43000. 


m 


m 


Wenn "- =4 ist, so wird (nach Gleichung II.) x^ = ^ und wenn 

^4 ist, so würde nach obiger Gleichung x-i negativ und Aj >>Äi werden. 

In diesem Falle müssto man ausser /t, auch die Höhe Äj gleich der Höhe h 
nehmen, also den 4 mittleren Feldern rechteckige Formen und Gegen.strebcn 
geben. Setzt man (wie für den in § G berechneten Träger) p= 1000 Kil. und 
m = r)(XK) Kil. und a=i=/i = 2™. so erhält man (aus Gleichung III.) 5-3 =6'», t 
und (aus Gleichung HL.) h^ --= 1"*,615. Der Träger würde alsdann die in 
Fig. 331 angegebenen Dimensionen und die in Fig. 332 zusammengestellten 

Fig. 331. 



Spannungszahlen erhalten, welche in den 4 mittleren Feldern mit den in 
Fig. 61 gefundenen übereinstimmen. 



-2ft(HK» 

5 

s 

— »«000 


Fig. 332. 
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^ 36000 


^45000 


+ 4S000 


Wäre endlich in ^ 20 p, so würde nach obigen Gleichungen X3 negati? 
und /*3 !> Ä2 werden. In diesem Falle würde also — wenn es nicht 
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zulässig betrachtet wird, die Höhe des Trägers nach der Mitte hin kleiner 
werden zu lassen — die vorgeschriebene Bedingung für den Träger von 
8 Feldern überhaupt nicht mehr erfüllbar sein bei der vorausgesetzten An- 
ordnung des Diagonalen -Systems (vergl. § 39). 

§ 39. 

Träger mit gleichen MaxlmalBpaiinungeii der 

Diagonalen. 

Die im vorigen Paragraphen gestellte Aufgabe, welche vor- 
schrieb, dass das Minimum der Diagonalenspannung in jedem 
Felde den Werth Null annehmen sollte, bildet einen speciellen 
Fall der allgemeinereft Aufgabe: den Träger so zu construiren, 
dass die Maximalspannungen der Diagonalen sämmtlich einem und 
demselben — übrigens aber beliebig grossen — vorgeschriebenen 
Werthe gleich werden sollen. 

Da bei Umkehrung des Trägers die positiven Spannungs- 
zahlen negativ und die negativen i)ositiv werden, also Maximum 
und Minimum ihre Bedeutungen mit einander austauschen, so ist 
es hinsichtlich der Erklärung des bei der Auflösung dieser all- 
gemeinen Aufgabe anzuwendenden Verfahrens gleichgültig, ob die 
Minimalspannungen oder die Maxiraalspannungen ausgewählt werden 
als diejenigen, welche unter einander gleich werden sollen. Da 
die Minima in der Regel negative Zahlen sind, so erscheint es 
zweckmässiger, von den Maximalspannungen auszugehen. Es soll 
in diesem Paragraphen also diejenige Form des Trägers bestimmt 
werden, bei welcher die IKlaximalspannungen der Diagonalen einem 
vorgeschriebenen Werthe gleich werden, und wiederum das anzu- 
wendende Verfahren durchgehends an einem symmetrischen Träger 
mit 8 Feldern erklärt werden. 

Fig. 333. 



Die Spannung der Diagonale des zweiten Feldes wird bei dem 
in Fig. 333 dargestellten Belastungszustande ein Maximum und 
man erhält zur Bestimmung desselben aus Fig. 334 die Gleichung: 
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Fig. 334. 






0= Y,y — D.x-\-p(x-{-\y 

Diese Gleichung nimmt nach Substitution des Werthes 

ij z:^ [d- -{- 2>.) sin a die Form an: 

-- Y. sin 0L{x+ 2>0 — Z)^ -f p (x -}- X) 

(zu welcher man auch gelangt sein 
würde, wenn man die Spannung Y 
in ihre horizontale und verticale 
Seitenkraft zerlegt und das statische 
Moment der letzteren statt des sta- 
tischen Momentes von Y selbst ge- 
nommen hätte). Die Grösse x muss 
so gewählt werden, dass Y den vor- 
geschriebenen Werth aimimmt. Man hat also nach Substitution des 
dem angenommenen Belastungszubtande entsprechenden Werthes: 

^ - i^ + (i -f I - I + ^ + ^ + f) »« = 3,5 i> + 2ß2b m 
die obige Momenten -Gleicliung für x aufzulösen und erhält die 

Gleichung: 

j X ]) -^ 2 Y sin 1 

Ä 2,bp -r 2.<>20 tu — y >in i ' 

Auf gleiche Weise erhält man nach Fig. 335 (indem man die 
5 Belastuugspunkte rechts von der Schnittstelle belastet annimmt) 
die Gleichungen: 

= rsin a, U, + 3/.) - D, x, + p {^x, + k) + ix-, + 2X)} 

Z>, =- 3.5 />+ 1,875 m 

Ti a-, S/' + Sl'sina, 

l.ö p -r 1.875 VI — y sin 7, ' 


A 


Fig. 335. 


0, 



und nach Fig. 336 (in- 
dem man die 4 Be- 
lastimgspunkte rechts 
von der Schnittstelle 
belastet annimmt) die 
Gleichungen: 


0^ 
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Die obigen drei Gleichungen können auf folgende Weise zur 
Construction des Trägers benutzt werden. Man nimmt, indem 


Fig. 336. 



man die Construction von dem Endpunkte A aus beginnt, zu- 
nächst für die Höhe z eine willkürliche Grösse an und berech- 
net nach Substitution des dieser Grösse entsprechenden Werthes 

= in Gleichung I. den Werth von x. Die Höhe 


sin a 


z^ kann alsdann bestimmt werden mittelst der aus Fig. 334 sich 
ergebenden Gleichung: 

TV J^ — ^ + ^ ^ 
worauf die Grösse x^ nach Substitution des Werthes sin a , = 


in Gleichung II. ebenfalls berechnet werden kann. Hierauf kann 
man die Grösse ^2 '^s^.ch der aus Fig. 335 sich ergebenden Gleichung: 

TT -?2 X\ -j-3X 

berechnen, so wie auch die Grösse x.^ aus Gleichung III. nach 
Substitution des nunmehr bekannten Werthes sin a,, = ;^-^_— . 

Zur Bestimmung der Höhe h endlich benutzt man die aus Fig. 336 
sich ergebende Gleichung: 

h 

^2 


VI. -'^ = 


X'i + 4X 


Bei dem parabolischen Träger sind die grössten Zug- und Druckspan- 
nungen einer Diagonale immer gleich gross. Wollte man — in der Absiclit 
die Druckspannungen der Diagonalen auf Kosten der Zugspannungen etwas 
zu verkleinem — den in § 6 berechneten Trüger so construiren , dass jede 
Diagonale eine grösste Zugspannung von 8000 Kil. erhielte, so würde man 
zunächst in den obigen Gleichungen die Werthe: w=5000, /) = 1(XX) und 
y=-f- 8000 zu substituiren haben. Setzt man alsdann willkürlich ^=5, 
indem man die Feldlänge X als Tiängeneinheit wählt, so erhält man nach 
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der eben erklärten Methoile suecervsive die Werthe: sin a = 0,447, ar = 0,677, 
^^ =0,798, sin a, =0,025. .r, = 3,(>;, £3 =0,9ä8. sin a, =0,693, Xj -23,28, 

Pig. 337. 



h = 0,996. Der Tri^er würde dann die in Fisj. 337 angegebenen Dimensionen 
und die in Fi^. 338 zusammensrestellten Spannungszahlen erhalten. 


VS»^^ 


1 4a>K» 



j:!ini<i 


-LSI 10 


- 1RÜ70 


+16970 


Setzt man y = 0, so fuhren die obigen Gleichungen zu einem Träger. 
de>>rn Diairimalen >tet< nur Druckspannungen erhalten. Wenn man zugleich 


= ^ setzt, so wird: 
;> 2 

.r 


3^ 


16 j-, 16 Jr, 16 , 

61- X-^i3' K= 3- ^"^ 


28 


_ 138 r, _ 55 Ä _ 
"77' r, ~~ 42' 53 "" 25' 

und ^enn man die letzteren drei Gloichungen mit einander mnltiplicirt , so 
erhält man die Gleichung: 

Ä _ 2S :»5 138 _ 92 
r ~" 25 * 42 * 77 ~ 35 ' 

na« h ^^♦•l^]ler die Grr.»e z so gewählt werden kann, dass der Träger in der 


Fig ^9. 



Mitt»- di»' vor^rt'M-hrieb.-ne Höht« /* erhält. S<dl 2. B. A=l werden, so moits 




«*•> 


^- . i ' =^ .>!) . -Tj = ^7o g<'n«»"iHien werden (Fig, 339). 
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Die in Fig. 327 und Fig. 339 dargestellten Trager entsprechen beide in 
verschiedener Weise der Bedingung: da<s8 die Diagonalen stets nur Druckspan- 
nungen erleiden. In der umgekehrten Lage würden also beide Träger die 
Bedingung erfüllen: dass die Diagonalen stefci nur Zugspannungen erleiden. 
Es ergiebt sich hieraus, dass die im vorigen Paragraphen gestellte Aufgabe 
im Allgemeinen immer auf zwei verschiedene Arten gelöst werden kann — 
je nach der gewählten Anordnung des Diagonalen -Systems — . Während 
jedoch bei der im vorigen Paragraphen vorausgesetzten Anordnung des Dia- 
gonalen-Systems es sich herausstellte, dass »bei gewissen Werthen des Ver- 
hältnisses — — nämlich wenn zwischen den Grenzen ^ und 20 lag — 
P P 3 * 

die gestellte Bedingung nur in beschränktem Maasse erfüllt werden konnte 

tu 
und dass, wenn - "> 20 war. dieselbe überhaupt nicht mehr erfüllbar war: 

P 

zeigt es sich, dass bei der hier gewählten Anordnung des Diagonalen - Systems 

die Bedingung stets erfüllbar ist. Denn selbst für den extremen Fall, wenn 

tn 

_ = « oder p = gesetzt wird, ergeben die obigen Gleichungen noch ein 

bestimmtes Resultat. Die Grössen x, x^, x^ werden dann alle drei gleich 
Null , und der Träger nimmt die in Fig. 340 dargestellte dreieckige Form an 

Fig. 340. 



(welche ebenfalls in der umgekehrten Lage der Bedingung entsprechen würde, 

dass die Diagonalen stets gezogen werden). Wenn dagegen — = oo oder 

»n = gesetzt wird, so erhält man als anderes Extrem wiederum den para- 
bolischen Träger. Im Uebrigen findet auch hier wieder die im vorigen Para- 
graphen in Bezug auf die Figuren 325 und 326 aufgestellte Behauptung ihre 
Anwendung, nämlich: dass es hinsichtlich der erstrebten Eigenschaft einerlei 
ist, ob man die gefundenen Höhen von der Horizontalen aus entweder ganz 
nach oben hin oder ganz nach unten hin abträgt, oder ob man dieselben 
überall zu gleichen Bruchtheilen nach oben und unten hin vertheilt. Immer 
werden die Diagonalen bei der ursprünglich angenommenen Lage des Trägers 
stets gedrückt, bei der umgekehrten Lage aber stets gezogen. 

Um endlich zu zeigen, welchen Einfluss eine solche Form des Trägers 
auf die Spannungszahlen derselben hat, soll derselbe Träger, welcher in 
Fig. 338 für gleiche Zugspannungen der Diagonalen, in Fig. 332 als Schwedler- 
scher Träger und in Fig. 39 als parabolischer Träger berechnet wurde, auch 
hier noch als Zahlenbeispiel vollständig durchgerechnet werden. Setzt man 
y = 0, /) = 1000, m = r)0O0 und ä = X=1, so erhält man aus den Glei- 
chungen I. . . . VI. die in Fig. 341 oder die in Fig. 342 dargestellte Form. 
Wenn man alsdann für die Form Fig. 341 die Spannungszahlen berechnet, so 
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«•r;,'«l)(»n sich die in Fig. 343 zusammengestellten Zahlen, und wenn man diese 
Zahlen sämmtlich mit — 1 multiplicirt , so erhalt man die Spannungszahlen 

Fig. 341. 



Fig. 342. 



für Fig. 344, welche einen Träger darstellt, dessen Diagonalen stets gezogen 
werden. Beide Zahlenfiguren entsprechen der Annahme: dass die in der hori- 


Fig. 343. 
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z(»ntalen Fahrbahnlinie lii»genden Belastungspunkte zugleich die Angriffispnnkte 
der i>ernianenten Belastungen bilden. Sollten die letzteren statt dessen lur 
Hälfte (»ben. zur Hälfte unten angreifend angenommen werden, so müsste zu 
den Spannungszahlen der Vorticalstangen in Fig. 343 überall die Zahl — 500, 
in Fig. 344 überall die Zahl + 50(> hinzu addirt werden. 


Wenn in Fig. 333 die oberen Endpunkte der Verticalstangen statt der 
unteren die Bela-stungspunkte bildeten, so würden die in den Gleichungen I. 
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und II. vorkommenden Grössen Y sin a und F sin «i negativ genommen die 
Spannungen der rechts angrenzenden Verticalstangen bilden. Die obigen 
Gleichungen zeigen daher zugleich den Weg, welchen man einzuschlagen 
haben würde, wenn man einen Trager mit gleichen Druckspannungen der 
Verticalstangen construiren wollte, in welchem Falle man statt der Diagonal- 
spannungen Y die verticalen Seitenkräfte derselben einer vorgeschriebenen 
Constanten Grösse gleich zu setzen haben würde. 


§ 40. 
Träger mit gleichen (Spannungen im Bogen. 

(Pauli'scher Träger.) 

Bei dem symmetrischen parabolischen Träger Fig. 34 nehmen 
die Spannungen in der unteren Gurtung von der Mitte aus nach 
den beiden Enden hin allmählich zu; bei dem symmetrischen 
Parallelträger Fig. 70 dagegen nehmen dieselben von der Mitte 
nach den Enden hin ab. Es muss daher zwischen beiden irgend 
eine Zwischenform geben, bei welcher weder ein Zunehmen noch 
ein Abnehmen stattfindet, bei welcher vielmehr die Spannungs- 
zahlen .der unteren Gurtung überall gleich gross werden. 

Da die Spannungen in der unteren Gurtung stets bei voller 
Belastung des Trägers ihr Maximum erreichen, so ist es bei der 
Berechnung dieser Zwischenform überflüssig, zwischen mobilen und 
permanenten Belastungen einen Unterschied zu machen; und wenn 
mit Q die Totalbelastung jedes der Belastungspunkte bezeichnet 
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wird, so ist bei dem Träger mit 8 Feldern für den Gegendruck 

7 
jedes der beiden Auflagerpunkte stets der Werth /) =^ 9 ^'^ • ^^ 

in Rechnung zu bringen (Fig. 345). 


Ritter, Dach- u. Brückon-Constmclfonon, 
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Um die Spannung in einer der links von der Mitte liegenden 
Stangen der unteren Gurtung zu berechnen, würde man nach der 
früher erklärten Methode einen Verticalschnitt durch das be- 
treffende Feld zu legen und für den links von dem Schnitte lie- 
genden Theil die algebraische Summe der statischen Momente 
silmmtlicher Kräfte in Bezug auf den Durchschnittspunkt der 
Diagonale mit der oberen Horizontalen gleich Null zu setzen 
haben; oder man würde das statische Moment der gesuchten 
Spannung gleich der Momentensumme der äusseren Kräfte, welche 
auf den links vom Schnitte liegenden Theil wirken, zu setzen 
haben. Nach Fig. 345 würde man also für die 4 links von der 
Mitte liegenden Felder die Gleichungen erhalten: 

Zj . p ^ = 2) . X 

Z2.P2 =^.2X — Q.X 

Z3 . p3 = Z) . 3 X — Q (2 X -f X) 

Z4.P4 =Z).4X— Q(3X 4-2X-f X). 

Für die auf der rechten Seite dieser Gleichungen stehenden Mo- 
mentensummen 3il^ ... 3)^4 erhält man nach Substitution des oben 
für D gefundenen Werthes die Gleichungen: 

a», = 3,5 QX, m, = 6 QX, 9K3 = 7,5 QX, ÜK, =- 8 QX. 

Da die Spannungen Z^ . . . Z^ sämmtlich einer und derselben vor- 
geschriebenen Grösse Z gleich sein sollen, so müssen die Hebel- 
arme p, . . . p4 den Bedingungsgleichungen entsprechen: 

Z.p,=9K,, Z.p2=ÜK2, Z.p3 = 9Ä3, Z.p,=5I»4. 

Setzt man X = 1 und Q = 6000 KiL, so wird m^ = 21(X)0, «Wj = 36000. 
5013 ^^ 451 KX), ^^4 = 48<'()(). Wenn also die Spannunfir in der unteren Gurtung 
z. B. überall die Grösse /^ = 360(X) Kil. haben soll, so ergeben sich für die 
einzelnen Hebelarme die Werthe: 

_ 21000 _ 7 • _.%000_ __45(K)0^_5 ^48000^4 

P' " 360(X) ~' 12' ^^ m\)0 ~ ' ^' ~ 3G000 ~" 4 ' ^* ^ 36000 "" 3 ' 

Es ist also, um die Form des Trägers durch Construction zu finden, nur 
nöthi^', mit diesen Hebelarmen von den betreffenden Drehpunkten aus Kreis- 
bogen zu beschreiben und der unteren Gurtung alsdann eine solche Form 
und Laofe zu jyreben, dass die Stücke derselben in den einzelnen Feldern als 
Tantjenten an jene Kreisbo<^en sich anlegen. Wenn man mit dieser Tangenten- 
Construction von dem Punkte A aus be^^innt, so gelangt man zu der in 
Fig. 346 dargi'stellten Form und kann nachher die Dimensionen des Trägers 
aus der Zeichnung durch Messung bestimmen, wobei man z. B. für die Höhen 
/*, . . . h^ die in der Figur angegebenen (iri)ssen erhalten würde. 


Trager mit gleichen Spannungen im Bogen. 
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Um die Form des Trägers — anstatt durch Construction — 
auf dem Wege der Rechnung zu bestimmen, hat man die aus 

Flg. 346. 



Fig. 345 für die Grössen cos a, . . . cos a^ zu entnehmenden je 
2 Werthe einander gleich zu setzen und erhält zunächst für das 
Iste Feld die Gleichung: 

1) [- = ,-/ - ^— (^= cos «,), oder 
I ^« = _ P» 

aus welcher die Grösse A, berechnet werden kann, da die Grösse 
p^ = -~ als gegeben zu betrachten ist. Für das 2te Feld erhält 
man auf dieselbe Weise die Gleichung: 

Durch Auflösung dieser in Bezug auf h^ (luadratischen Gleichung 
erhält man den Werth: 


I 


n A» - _ f^ )_ *' L 1/7 '• V -i- /'*' V 


1 


Auf gleiche Weise erhält man resp. für das 3tc und 4tc Feld die 
Gleichungen: 


3) 


f-?- — — - - ^ — ( ^~^ COS OL ^ 

Ä.1 ]/x'--f-(A7-_Ä,)2 ^"' ■ ='^' 


lu. \'-r.^^|-'^+y(^r)'+(]:) 


1 


1 


4) 


IV. 


_P4_ _>• 

^* ' V)^-]-(h,-h^f- 


{= cos a J, 
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Wenn der für Z vorgeschriebene Werth so beschaffen wäre, 
dass der Hebelarm pi = >} =^ - ry- die Grösse X erreichte, so 

würde nach Gleichung \, -~ = 00 werden. Die vorgeschriebene 

Bedingung ist also überliaupt nicht mehr erfüllbar, wenn -^ Z>\ 
oder Z <i D ist. 

Bei dem vorigen Zahlenbeispiele war .^ = D = 21000 nnd wurde es 

daher bei der dort angenommenen Belastungsgrösse Q = 6000 Kil. unmöglich 
sein, den Träger so zu construiren, dass die überall gleiche Spannung in der 
unteren Gurtung nur 21000 Kil. oder noch weniger betragt. 

Wenn der für Z vorgeschriebene Werth so beschaffen ist, dass 
der Hebelarm p^ = -^ die Grösse X erreicht, so nimmt die Glei- 
chung IL die unbestimmte Form an: .^ == od . 0. In diesem 

Falle hat man die Grösse h^ (anstatt aus Gleichung II.) aus der 
Gleichung 2) zu berechnen, welche nach Substitution des Werthes 
P2 = X die Form annimmt: 

1_ ^ 1 

und für Aj aufgelöst als Resultat ergiebt: 

II h __?L_+^? odpr ^2 _ 1 / X 1 ^iV 
11.. Ä2- 2Ä7 ^^ T —^Ut + ~X j 

Pieser Fall trat bei dem vorigen Zahlenbeispiele (Fig. 346) ein, inso- 
fem Z = 360(X)Kil. angenommen war und -. ^ ebenfalls gleich 36000, also 

p2 = y" = A = 1 ^urde. Wenn man zunächst die Grösse Ä, aus Gleichung I. 

bt-rechnet und den gefundenen Werth Ä, = 0J182 in Gleichung 11*. substituirt, 
so erhält man: 


Ä2 = 1 (^^2 + ^'^^^'') ^ ^*^^' 


worauf dann aus Gleichung III. der Werth A3 = 1,2811 und endlich aus 
Gleichung IV. der Werth A4 = 1.33(M sich ergiebt. 

Auf gleiche Weisen würde man in Bezug auf irgend eins der 
übrigen Felder zu verfahren haben, wenn daselbst der dem vor- 
geschriebenen Werthe Z entsprechende Hebelarm die Grösse der 
Feldläiige X annähme. 


Träger mit gleichen Spannungen im Bogen. 


261 


Werthe: pi = 7^ = 


Setzt man z. B. Z = 48000 Kil. , indem man übrigens die im vorigen 
Zahlenbeispiele angenommenen Werthe X = 1 und Q = üOOO Kil. (also auch 
die denselben entsprechenden Momentenzahlen 9Ki = 21000, ÜJI2 == .'IßOOO, 
3)l3 = 45000, ÜJI4 = 48000) beibehalt, so ergeben sich für die Hebelarme die 

_36__3 __45__15 — "^^-i 

48~16' P'""48~4' ^^""^a-ie' P*~48~'' 
Man erhält sodann zunächst aus den Gleichungen I., II., UI. successive die 
Werthe Ä, = 0,4865, Äj = 0,7823, A3 = 0,951. Aus Gleichung IV. aber 

würde wiederum der unbestimmte Ausdruck - = oo . sich ergeben. Man 

hat daher die Grösse hi statt dessen zu berechnen aus der Gleichung: 

(S. Fig. 347.) 

Fig. 347. 
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Wenn die Hebelarme p^ . . . p^ auf die Hälfte reducirt werden, 
so nimmt die Spannung Z die doppelte Grösse an; wenn aber 
gleichzeitig auch die Belastungen Q auf die Hälfte reducirt werden, 
so erhält die Spannung Z wiederum die frühere Grösse. Es würden 
daher z. B. die in Fig. 348 angegebenen Dimensionen gelten, so- 


Fig. 348. 



wohl für den Fall, wenn Q = 6000 Kil. und Z =: 96000 Kil, als 
auch für den Fall, wenn Q = 3000 Kil. und Z = 48000 Kil. ge- 
geben wäre — überhaupt für alle Fälle, in denen Z = 16 Q ist — . 
Wenn man die Lage eines Trägers umkehrt, so hat man, um 
die der neuen Lage entsprechenden Spannungszahlen zu finden, 
die der ursprünglichen Lage entsprechenden Spannungszahlen 
sämmtlich mit der Zahl — 1 zu multipliciren. Durch Umkehrung 
des Trägers Fig. 348 würde man also einen Träger Fig. 349 er- 
halten, bei welchem die Druckspannungen in der oberen üurtung 
überall gleich gross sind, und zwar = 48000 Kil., wenn die Be- 
lastung Q — 3000 Kil. ist. 
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Die in Fig. 349 und Fig. 350 eingetragenen Spannungszahlen 
entsprechen der Voraussetzung: dass bei jedem dieser beiden 
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Fig. 350. 
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Träger die Totalbelastung eines jeden Belastungspunktes im Be- 
trage von 30QO Kil. sich zusammensetzt aus einer permanenten 

Belastung |= Kil. und einer mobilen ^- =^ ~ Kil. 

Denkt man sich die beiden Träger zu einem vereinigt, so erhält 
man einen Träger, bei welchem sowohl die Druckspannung in dem 
oberen als auch die Zugspannung in dem unteren Bogen gleich 
gross, nämlich = 48000 Kil. ist (Fig. 351). Das Höhenverhältniss 


Fig. 351. 
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(1:8) und die Belastungen (permanente Last p ■= 1000 Kil., mo- 
bile Last m = 5000 Kil.) sind dieselben wie bei dem in § 6 be- 
rechneten parabolischen Träger. Die Spannungszahlen von je 
zwei mit einander zusammenfallenden horizontalen Stangen heben 
einander auf, und sind deshalb in Fig. 351 die horizontalen Stangen 
als überflüssig weggelassen. Die Spannungszahlen der Vertical- 
stangen entsprechen der Annahme, dass die Angriffspunkte der 
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permanenten sowohl als der mobilen Belastungen in der horizon- 
talen Mittellinie liegen. 

Wenn der Träger statt der 2 halben Diagonalen, die am Ende 
des Feldes zusammentreffen, in jedem Felde 2 ganze Diagonalen 
haben soll, die einander in der Mitte kreuzen, so wird man zwar 
die Höhen h^,,,h^ etwas verändern müssen; es lässt sich jedoch 
im Voraus erwarten, dass diese Aenderungen verhältnissmässig 
klein ausfallen werden und dass die obige Form bereits als eine 
Annäherungsform für einen solchen Träger angesehen werden darf. 
Um die genau richtige Form desselben zu finden, hat man zunächst 
für den Träger Fig. 352, welcher als die untere Hälfte eines 


fD 


Fig. 352. 
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solchen betrachtet werden kann, die Momenten -Gleichungen der 
Bogenspannungen aufzustellen: 


5) Zp,=Z)X 

6) Zpj==Z)(X + «2)-Q«j 
Zp3 = D (2X + «3) - Q {(). + M3) +«3)) 

Zp, = Z> (3X + «,) - ü {(2X + «,) -f- (X 1 ■ «,) -I- u,). 


7) 
8) 


Da hinsichtlich des ersten Feldes kein Unterschied stattfindet 
zwischen Fig. 352 und Fig. 345, so kann die Grösse h , wiederum 
nach Gleichung I. bestimmt werden, welche nach Substitution des 
für p, aus Gleichung 5) zu entnehmenden Werthes die Form 
annimmt: 

^1 = _ V^ _ 


V. 


Zur Bestimmung von 1*2 und p2 erhält man nach Fig. 353 
die Gleichungen: 
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h. 
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-^ tga, 


-?2 7^'tl ^2 ~ ^t t „ « 

" w, "" X — ^ '2 


Fig. 353. 
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Aus der ersteren Gleichung ergiebt sich für 1/2 der Werth: 


9) u, 




Die andere nimmt für z^ aufgelöst nach Substitution des für u^ 
gefundenen Werthes die Form an: 

_ 2hl h j 
und man erhält für den Hebelarm p^ nunmehr die Gleichung: 

^r\\ 2hl ho cos Eo 

10) P2 = «2 • cos £2 = —h~+h~^' 

Wenn man in Gleichung 6) die hier für u^ und pj gefun- 
denen Werthe substituirt und dieselbe alsdann für ?- auflöst, so 
erhält man die Gleichung: 


VI. "^ 




(2D-'Q)hi 
2 Zhi cos £2 — Z>>. * 


Aus dieser Gleichung würde man — nachdem zuvor A| aus 
Gleichung V. gefunden wurde — die Grösse h^ berechnen können. 
wenn der Winkel z.f bekannt wäre. Es ist jedoch: 


1 1 ) cos £2 ^^ 


]/X2 i-(Ä2-Ä,)2 
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eine von h^ abhängige noch unbekannte Grösse. Da indessen 

jedenfalls cos Sj ^*^^^ '* ist, so kann man die Berechnung von h^ 

in der Weise ausführen, dass man zunächst für cos z^ irgend 
einen zwischen diesen beiden Grenzwerthen liegenden Werth, oder 
auch einen der Grenzwerthe selbst, z. B. den Grenzwerth 1 sub- 
stituirt und mittelst des auf solche Weise gefundenen Annäherungs- 
werthes von h^ einen genaueren Werth für cos Sj aus Gleichung 11) 
berechnet, worauf aus Gleichung VI. wiederum ein genauerer Werth 
für Äj gefunden und das Verfahren dann wiederholt werden kann, 
so lange bis der für h^ sich ergebende Werth den verlangten Grad 
von Genauigkeit erreicht hat. 

Wenn man in den Gleichungen 9), 10), 11) den Index um 
Eins erhöht, so gelten dieselben für das dritte Feld. Also ist: 

1^) «3=,-;^,;, 13) Ps^^'^;?^, 

Nach Substitution dieser Werthe für u^ und p3 erhält man 
aus Gleichung 7) für das Verhältniss -^ den Werth: 

VII. -^-iL = ^i^ r.3)h^ 


X 2 Zh2 cos 63 — {^D — Q) X ' 

Für das vierte Feld erhält man durch abermalige Erhöhung 
des Index die Gleichungen: 

17) cos e . = -, 

und die Gleichung 8) giebt, wenn dieselbe nach Substitution der 
obigen Werthe aufgelöst wird, für * den Werth: 


VIII. 


X 
A4 _ (4Z)-6Q)Ä3 


X 2 ZÄ3 cos 64 — 3(7;- Q)l 

Setzt man wiederum X=l und Z=1G Q wie bei dem vorigen Zahlen- 
beispiele (Fig. 348), so erhält man zunächst aus Gleichung V. wie dort den 
Werth A4 =0,2242. Wenn man diesen Werth in Gleichung VI. substituirt 
und zugleich provisorisch cos 62 = 1 annimmt, so erhält man für h^ zunächst 
als ersten Annäherungswerth 0,3661. Hiernach ergiebt sich aus Gleichung 11) 
für cos 62 der genauere Werth 0,99, durch Substitution dieses Werthes in 
Gleichung VI. erhält man für Ä2 den zweiten Annäherungswerth 0,3784. Eine 
nochmalige Wiederholung- der Rechnung giebt die noch genaueren Werthe 
cos 62 = 0,9889 und ^2 = 0,3742. Auf gleiche Weise erhält man aus den 
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(ileirlmngcn VII. und 11) den Werth Ä^ =0,4745, endlich aus den Gleichun- 
Kon VIII. und 17) den Werth A4 =0,4942 (s. Fig. 354). 

Fig. 354. 



Die in Fig. 355 und Fig. 356 für diesen Träger angegebeDen 
Spannungszalilen entsprechen wiederum der (in Bezug auf Fig. 349 
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und Fig. 350 gemachten) Voraussetzungj: dass die Totalbelastung 

(J ßOOO 

jedes Belastungspunktes (von der Grösse = - -— Kil.) aus einer 
permanenten Belastung ^| = - ^^ Kil. und einer mobilen Bela- 


fiOOO 


stung ^ = \^ Kil. besteht. Die Zusammensetzung dieser beiden 
Figuren führt zu dem Träger Fig. 357, für welchen die Belastungen 


Fig. 357. 


^48000 


^11000 



^Anoan 


+ 48000 


+ 4«000 


(permanente Last ;> = KXX) Kil., mobile Last m = 5000 KU.), 
so wie annähernd auch das Höhenverhältniss (0,9884 : 8) wiederum 
dieselbe (Irösse haben wie in Fig. 351 und wie hei dem in § 6 
berechneten parabolischen Träger. 


Zweite Abtheilung. 

Bestimmuiig der erforderlichen Querschnitts- 

dimensionen 

nebst 

Untersuchungen über die Elasticitätswiderstände belasteter Träger. 
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§ 41. 

Bestimmniig der Quersclinltte für die Tbeile der 

Haupt- Construetlonen. 

J eder Con8tructionstheil kann betrachtet werden als ein Bündel 
von fest mit einander verbundenen Stangen, deren jede die Flächen- 
einheit zur Querschnittsfläche hat. Man erhält also die Anzahl der 
Flächeneinheiten, welche in der Querschnittsfläche eines Constructions- 
theils enthalten sein mUssen, indem man seine Spannungszahl dividirt 
durch diejenige Zahl, welche fUr eine Stange von einer Flächeneinheit 
Querschnittsfläche als zulässige Spann ungszahl gilt. 

Zulässig sind solche Spannungen, bei welchen die Längen- 
änderungen noch innerhalb der Elasticitäts- Grenzen bleiben. So 
kann z. B. für eine schmiedeiserne Stange von 1 Quadratmilli- 
meter Querschnittsfläche eine Spannung von 15^ (im Mittel) noch 
als zulässig betrachtet werden, weil erst bei grösseren Spannungen 
bleibende Längenänderungen eintreten würden. Wenn man also 
bis an die äusserste Grenze des Zulässigen gehen wollte, so würde 
man die in Kilogrammen ausgedrückten Spannungszahlen durch 
15 zu dividiren haben, um die Querschnittsflächen in Quadrat- 
millimetern zu erhalten. In der Praxis pflegt man indessen der 
Sicherheit wegen nur etwa 6 bis 8^ pro Quadratmillinieter als 
zulässige Spannung für Schmiedeisen anzunehmen und nur in Aus- 
nahmefällen, wo es zweckmässig erscheint mehr zu wagen, jener 
Grenze noch näher zu rücken. 

Hiernach würde man also die in der L Abtheilung berechneten 
Spannungszahlen — auf Kilogramme reducirt, wo dies noch nicht 
geschehen — sämmtlich etwa durch 6 zu dividiren haben, um die 
erforderlichen Querschnittsflächen der Constructionstheile in Qua- 
dratmillimetern zu erhalten, wenn die Construction in Schmied- 
eisen ausgeführt werden soll. 
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Nach dieser Regel wüi'de man beispielsweise für die im dritten 
Ahschnitte berechnete Fachwerkbrücke (Fig. 61) die folgenden Quer- 
schnittszahlen in Quadratmillimetem erhalten: 

1) für die oberen Horizontalstangen: 

3500, GOOO, 7500, 8000, 8000, 7500, 6000, 3500; 

2) für die unteren Horizontalstangen: 

0, 3500, 6000, 7500, 7500, 6000, 3500, 0; 

3) für die Verticalständer: 

4000, 3500, 2604, 1813, 1125, 1813, 2604, 3500, 4000; 

4) für die Hauptstreben: 

4950, 3683, 2567, 1592, 1592, 2567, 3683, 4950; 

5) für die 4 Gegenstreben : ' 

88, 767, 767, 88. 

Es ist jedoch nöthig, folgende zwei Punkte bei dieser Be- 
rechnung stets im Auge zu behalten: erstens, dass nicht in allen 
Fällen die Widerstände des Materials gegen Zug- und Druck- 
spannung als gleich gross angenommen werden dürfen, dass vielmehr 
in manchen Fällen der Widerstand gegen Druckspannung beträcht- 
lich geringer werden kann — namentlich bei langen dünnen 
Stangen, wo es sich um den Widerstand gegen Zerknicken handelt 
Dieser Punkt wird später einer specielleren Untersuchung unter- 
zogen werden (vergl. weiter unten: „Widerstand langer Stangen 
gegen Zerknicken"). 

Zweitens ist zu berücksichtigen, dass die so gefundenen Zahlen 
nur für die Haupt- Constructionstheile als solche gelten, nicht 
aber schon als endgültige Querschnittszahlen der Constniction zu 
betrachten sind, weil zu der Haupt-Construction noch Neben-Con- 
structionen hinzukommen, deren nachherige Verschmelzung mit 
der Haupt - Construction zu den Gesammt - Querschnittsflächen 
fernere Beiträge liefert. 

Es wurden nämlich die in der I. Abtheilung gefundenen 
Spannungszahlen berechnet unter den Voraussetzungen: 1) dass 
ausser den Gegendrücken der Auflagerpunkte die von den Be- 
lastungen herrührenden verticalen Kräfte die einzigen äusseren 
Kräfte seien, welche auf die Construction wirken; 2) dass aus- 
schliesslich die als Belastungspunkte angenommenen Knotenpunkte 
der Construction die Angriffspunkte dieser Verticalkräfte bilden. 

Um diese Voraussetzungen mit der Wirklichkeit in Einklang 
zu bringen, kann man sich die Gesammt- Construction in drei 
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Gruppen Yon Constructionstheilen zerlegt denken: die erste Gruppe 
umfasst eben jene als Haupt-Constructionstheile bezeichneten Stücke, 
llir welche die in der I. Abtheilung berechneten Zahlen die wirk- 
lich richtigen Spannungszahlen sind; der zweiten Gruppe gehören 
alle diejenigen Theile an, welche zusammen eine Absteifungs- 
Construction gegen Seitendruck des Windes und sonstige seitlich 
wirkende Horizontalkräfte bilden; die dritte Gruppe besteht aus 
einem Systeme von Zwischenträgern, deren jeder als kleinere Brücke 
die Länge eines Feldes zur Spannweite hat und seine Belastung 
auf die beiden angrenzenden Knotenpunkte überträgt. 

Wenn man sich die letzteren beiden Neben-Constructionen in 
die Haupt-Construction eingeschaltet und je zwei einander deckende 
Theile nach Befinden entweder zu einem Stück verschmolzen oder 
getrennt bleibend neben einander gelagert denkt, so erhält man 
damit erst die endgültigen Gesammt-Querschnittszahlen. 

§42. 

Abstelfling gegen Seltendruck des Windes und 

borizontale Stösse« 

Wenn ein Bahnzug über eine Eisenbahnbrücke fährt, so 
können theils durch die Horizontalschwankungen der Locomotive 
und der Wagen, theils durch den Druck des etwa gleichzeitig 
wehenden Windes gegen die durch den Bahnzug vergrösserte 
Seitenfläche der Brücke, horizontale Kräfte heiTorgebracht werden, 
denen das aus den sogenannten Windstreben nebst einem Theile 
der Gurtungen bestehende Absteifungs-System einen hinlänglichem 
Widerstand entgegensetzen muss. 

Diese Windstreben bilden mit jenen Theilen der Gurtungen 
zusammen eine den verticalen Tr^igwänden ganz analog construirte 
horizontale Tragwand, für welche jene horizontalen Kräfte gleichsam 
als Horizontal-Belastungen anzusehen sind. Die Berechnung einer 
solchen horizontalen Tragwand, welche natürlich unter allen Um- 
ständen (wegen des Parallelismus der verticalen Tragwände) die 
Form eines Fachwerkträgers mit parallelen Gurtungen erhält, 
kann auf dieselbe Weise wie bei den im dritten Abschnitt be- 
rechneten Fachwerkbrücken ausgeführt werden. Auch hinsichtlich 
der Unterscheidung zwischen permanenter (gleichförmig vertheilter) 
und mobiler (zu Zeiten ungleichförmig vertheilter) Last findet eine 
vollkommene Analogie zwischen beiden Fällen statt, insofern bei 
allmäligem Fortschreiten des Bahnzuges und damit wachsender 
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Druckfläche des Windes hinsichtlich der Horizontalwirkungen nach 
und nach dieselben Belastungszustände auf einander folgen, wie 
sie hinsichtlich der verticalen Belastung für die Berechnung der 
Diagonalen und Verticalständer massgebend waren. 

Man kommt der Wahrheit ziemlich nahe, wenn man an- 
nimmt, dass die horizontale Totalbelastung nach demselben Ver- 
hältniss in mobile und permanente Last sich zerlegt, wie die 
Belastung der verticalen Tragwand. Wenn also z. B. die Breite 
der horizontalen Tragwand eben so gross ist als die HVhe der 
verticalen Tragwand, so können ohne Weiteres die im siebenten 
Abschnitt tür die Transformation der Spannungszahlen gegebenen 
Regeln zur Anwendung gebracht werden. 

Nur in einem Punkte weichen die Berechnungen der horizon- 
takMi und verticalen Tragwände von einander ab: Die Horizontal- 
belastungen können sowohl von links nach rechts als von rechts 
nach links wirken, die Verticalbelastungen dagegen immer nur 
von oben nach unten. Während also bei der verticalen Tragwand 
hinsichtlich der Grösse und Art der Spannung ein Unterschied 
zwischen ..Oben" und «Unten- stattfindet, fällt bei der horizon- 
talen Tragwand dieser Unterschied ganz weg, und wird dieselbe 
in Bezuii auf die horizontale Mittellinie svrametrisch zu construiren 
sein. Es sind daher sämmtliche Spannungszahlen der Gurtungen 
— an der einen sowohl als an der anderen Seite — mit dem 
Vorzeichen ^ zu bezeichnen, weil die Tragwand bald nach der 
einen, bald nach der anderen Seite hin duichgebogen wird, und 
in Folne dessen jedes von den beiden in einem Felde einander 
goconüber liegenden Stücken der Gurtungen abwechselnd Zug- 
und Druckspannungen von gleicher GK^sse aunelunen wird. 

Wo ferner — \\ie z. B, bei Fig. 61 — die Diagonalen als 
Z'iiizbänder construirt werden sollen, da werden für die horizon- 
tale Tragwand in allen Feldern Gegenstreben anzubringen sein, 
während in Fiii. 61 nur Cur die 4 Mittelfelder solche erforderhch 
wart-n. Auch winl hinsichtlich der Spannungsz;ililen kein Unter- 
schied zwischen Haupt- und Gegenstrebe stattfinden, weil eine 
D:äi: 'Kille, die bei einer Richtung des Windes als Gegenstrebe 
lur.prt, bei entgegengesetzter Richtung desselben zur Haupt- 
stTtbr wird. 

Als ve::ic;i]e Tot^i.bo'astunir der Brücke, für deren verticale 
Tr^ir5f:iL'i i:: § 41 bert^its die yuerschiiinszahlen berechnet sind, 
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p -f m = GÜOO^ 

für den laufenden Meter angenommen. 

Rechnet man als totale Horizontalbelastung der horizontalen 
Tragwand p^J^m^= 857^ 

für den laufenden Meter, so erhält man — unter Voraussetzung 
gleicher Höhe und Breite der Brücke — die Querschnittszahlen 
der horizontalen Tragwand, indem man die in § 41 berechneten 
Zahlen mit i^, + m, _ 857 ^ i 

p -\-'m kHM) 7 

multiplicirt, und von den beiden symmetrisch liegenden Stücken 
eines Feldes jedesmal nur die grössere Querschnittszahl als für 
beide gültig auswählt. Es ergeben sich demnach folgende Zahlen: 

1) für die Gurtungen (der einen und der anderen Seite) 

500 857 1071 1143; 

2) für die Querstreben 

571 500 372 259 161; 

3) für die Diagonalen (Haupt- und Gegenstreben) 

707 526 367 227. 

Was endlich die in der quadratischen Seitenansicht der 
Brücke als Diagonalen erscheinenden Transversalstangen betrifl't, 
welche den Zweck haben, eine Verschiebung dieses Quadrats zu 
verhindern, so kann man ihre Spannungs- und Querschnittszahlen 
auf folgende Weise bestimmen. Da die Fahrbahn oben liegt, und 
in Folge dessen die Horizontalwirkungen vorwiegend die obere 
der beiden horizontalen Tragwände direct treffen, so würde die- 
selbe allein die seitliche Durchbiegung erleiden, wenn nicht durch 
jene Transversalstangen die untere Tragwand gezwungen würde, 
dieser Bewegung zu folgen. Man kann allenfalls annehmen, dass 
die eine Hälfte der horizontalen Totalbelastung von der oberen 
Tragwand direct aufgenommen, die andere aber mittelst der Trans- 
versalstangen auf die untere übertragen wird. Durch eine ein- 
fache Zerlegung dieser Kraft ergiebt sich demnach für jede der 
beiden Transversalstangen (die als nur zugfähig vorausgesetzt 
werden) eine Spannung von 

857 . V2 -= 1210'' (s. Fig. 358), 
folglich als Querschnittszahl: 

' V^ = 202. 

Jeder Verticalständer der verticalen Tragwand erliielte da- 
durch noch einen Zuwachs von 857^ an Druckspannung, den man 

Ritter, Dach- u. Bifickeu-Coiistnictioneii. Jy 
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— obwohl diese Correction für die Praxis von keinem Belang 
ist — wenn man will, mit in Rechnung bringen kann. Dem Quer- 
schnitt jedes Verticalständers würden alsdann noch: 


8:. 7 


= 143 


Quadratmillimeter hinzuzufügen sein (s. Fig. 359). 

Fig. 358. Fig. 359. 
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Wenn man sich die soeben berechneten horizontalen Traji- 
wiinde alsdann mit den verticalen Traiifwänden zusammeiiüresetzt 
und die Qiierschnitt-^tlächen von je zwei neben einander liegenden 
Theilen allemal zu einer Fläche vereinigt denkt, so erhält man 
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Fig. 360. (Aufiiss) 
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Fig. 361. (finindrissi 



durch Addition tlcr bctrctVenden Qnerschnittszahlen die in den 
Fiiiurt'U 360 und 361 /n^aniinenge>tellten /ald(*n, welche als end- 
giiltiLTc (^hit'r^chnitt>/alihii für diese Ihücke betrachtet werden 
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können unter der Voraussetzung, dass die Zwischenträger als von 
der Haupt- Construction gesonderte Tlieile construirt sind. 

§ 43. 
Berec*hniing der Zwiiüeheiiträger, 

Alle in der I. Abtlieilung ausgeführten Constructions-Berech- 
nungen gründeten sich auf die Voraussetzung: dass ausschliesslich 
die Knotenpunkte der Construction die Belastungspunkte bildeten. 
Wo diese Voraussetzung nicht erfüllt ist, wo die Form der zu 
tragenden Belastung eine grössere Zahl von Stützpunkten erfordert, 
als ihr in den Knotenpunkten der Haupt -Construction geboten 
werden: da rauss durch Einschaltung eines Systems von Zwischen- 
trägern, deren jeder seine Belastung auf die Endpunkte der von 
ihm überbrückten Si^annweite überträgt, für eine genügende Zahl 
von Zwischenpunkten gesorgt werden. 

Diese Zwischenträger können — da sie ihrer eigenen Be- 
lastung gegenü))er in älmlicher Lage sich befinden, wie die Hau^Dt- 
Construction dem System der belasteten Zwischenträger gegen- 
über — in ähnlicher Weise wie die Hau^jt-Construction als Stangen- 
verbindungen construirt werden. Auch kann, wenn die durch 
einmalige Einschaltung hei-gestellte Zahl von Belastungsi)unkten 
noch nicht ausreicht, auf jeden Zwischenträger wiederum dasselbe 
Verfahren angewendet werden, und dann durcli Einsclialtung einc^s 
Systems von Zwischenträgern zweiter Ordnung eine Anzahl von 
neuen Zwischenpunkten gewoinien werden. 

Diese Methode der Einsclialtung kann dann so oft wieder- 
holt werden, bis entweder die Zahl der Zwischenpunkte ausreicht, 
oder bis die Kleinheit der ZwischenträLcer letzter Ordnunj^ eine 
fernere Einschaltung nicht mehr tliunlich erscheinen lässt. Werden 
hei letzteren die dreieckigen Felder so klein, dass das durch die 
leeren Räume zwischen den Stangen ersparte ^laterial die Kosten 
von der Herstellung der letzteren nicht mehr decken würde, so 
wird man sie massiv construiren, und kann einen solchen massiven 
Träger betrachten als einen Fachwerkträger, in welchem die leeren 
Zwischenräume mit überschüssigem Material ausgefüllt sind (auch 
nach denselben Princi]>ien berechnen). 

W^enn man der Reihe nac-h diese Systeme von Zwischenträgern 
in einander inid in die Hau])t- Construction euifügt, wenn man 
ferner die zwei- oder mehrfach nebeneinander gelagerten Theile 
zu einem Stücke sich versclnnol/eu denkt, so ergeben sich die 
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Spamiuugszahleii dieser Stücke durch einfache Summation der 
Spannungszahlon ihrer Theile. 

In manchen Fällen ist es thunlich und rathsam, die Zwischen- 
träger der Haupt -Construction geometrisch ähnlich zu construiren. 
Die auf solche Weise zusammeuiresetzten Constructionen können 
dann ungeachtet ihrer coniplicirten Form durch Zerlegung der- 
selben in die constituirenden Svsteme auf eine sehr einfache Weise 
berechnet werden — in manchen Fällen auf einfachere Weise als 
durch directe Anwendung der Momenten-Methode — wie dies an 
den folgenden Beispielen gezeigt werden soll. 

Die in Fiij. 362 darijcstellte Construction kann in die vier ein- 
fachen Systeme Fig. 363, Fig. 364. Fig. 365, Fig. 366 zerlegt 


Fig 362. 
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der Zahl der Belastungspunkte (wie früher bewiesen). Es können 
also die in § 8 gefundenen Gleichungen: 

für die Bestimmung der Horizontal- und Verticalspannung der 
(hier nur aus zwei Stangen bestehenden) Kette benutzt werden, 

woraus sich, wenn x = ^ gesetzt wird, für Zq und Xq die Wertho 

ergeben: 


Da sämmtliche Zwischenträger der Haupt- Construction geome- 

irisch ähnlich construirt sind, das Verliältniss y also bei ihnen 

denselben Werth hat, so erhält man die analogen Spannungs- 
zahlen für die Zwischenträger der ersten, zweiten, dritten Ordnung, 
indem man die Werthe von Z^ und Xq resp. durch 2, 4, 8 divi- 
dirt. Wenn man sich alsdann die drei Systeme von Zwischen- 
trägern successive in einander und in Fig. 363 eingefügt denkt, so 
dass Fig. 362 daraus entsteht, so ergeben sich beispielsweise für 
die Theile der Stangen A C und B C folgende Totalspannungen: 


Z, = X, (1 + i) 

und für sämmtliche Tlieile der horizontalen Stange A B die 
Spannung: 

2= 2o (1 4- i + i + i) - V/ (1 + ^ + i 4- {)■ 

Um die Spannungen der übrigen Stücke zu bestimmen , braucht 
man nur das gleiche Verfahren auf Fig. 365 anzuwenden, nachdem 
Fig. 366 in sie eingeschaltet wurde, sowie auf Fig. 364, nachdem 
in sie die beiden vorigen Figuren eingeschaltet wurden. 

Setzt man 2Z == 32™, /= 6"\4, 2pZ = 32000 Kil. und lässt 
man das letzte Zwischenträger -System Fig. 366 fort, so erhält 
man die in Fig. 367 zusammengestellten Spannungszahlen, welche 
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— was die Vertitalstangoii betritit — clor Voraussetzung ent- 
sprechen, dass säuimtliclie Belastuugspunkte in der Horizontalen 
A B lieijjen. 

Fig. 367. 
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Denkt mau sieh tue Z^vi^cheuträger und die Belastungspunkte 
so weit nach oben verschubcn, bis die letzteren in die Ilaupt- 
sparren ^l C und /> C hincinlallen, so trelanirt man zu der in 
Fiiz. 368 dar^re^telltcn Dacli-Con^truction. 
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Fig. 368. 
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Li Akw luidcn vnri^t-n FällLn stimmten die einixeschalteten 
Svvtdu.* >n\\(»hl drr F«»rm al> der Lage nach mit der Haiipt- 
C'..!:-tr;Kii«.'n übt^rt-in. The FiLiurc-n 369, 370, 371, 372 daseien 
>:v]i'.ii t::.'. n Fall dar. bi^i wuKiKm die einiZeschalteten Svsteiiie 
//•\ar dtr F.'rm ^aih niit du* Haiipt-Con>truction übereinstimmen, 
abt/r -i'.r Laje nach von dirsL-lbtii abwt-iclun. insofern es hier — 
itutt dvr ^'itvTi — die liruiidliiiitn drr izkich^chenkeligen Drei- 
♦..kL- -i:. i. wcI^^Le m\x dtn ^^parren der Haupt -Coustruction zu- 
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sammenfallen. Abgesehen von dem durch diese abweicliende Luge 
bedingten Unterschiede, kann die Berechnung der Spannungszahlen 
auf dieselbe Weise wie bei dem vorigen Falle ausgeführt werden. 


Fig. 369. ^ 


Flg. 370. f 



Fig. 371. 



Fig. 372. 



Man hätte also z. B. die in § 4 als Beispiel gewälilte Dach- 
Construction auch auf folgende Weise berechnen kchinen. Setzt 
man wiederum wie dort die Spannweite 2i = 32"\ die Dachhöhe 
/=6"\4, die Totalbelastung 2 /; / :^ 320ÜO Kil. , so erhält man 
zunächst für die Haupt- Construction Fig. 369 nach den oben für 
Fig. 363 gefundenen Gleichunj:jen mit Beibehaltung der dort ge- 
wählten Bezeichnungen die Spannungszahlen: 

jiT- _ 10(M) . n;2 


Z 


-= -4- 20000 Kil. 


"' 

^« = - ^y 1 + ({)' =■■ - ^000U|/ 1 + (-;f)' =-21540 K. 
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Nachdem alsdann für den Zwischenträger erster Ordnung 
Fig. 373 die von den drei äusseren Kräften in den Stangen des- 
selben hervorgebrachten Spannungen nach der Methode der stati- 

p. 3,^3 sehen Momente berechnet 

sind, erhält man durch 
wiederholte Halbirungen 
derselben successive die 
Spannungszahlen für die 
Zwischenträger der zwei- 
ten, dritten und folgenden 
Ordnungen. Durch Ein- 
fügung der Zwischenträger 
in die Haupt-Construction und Addition der Spannungen der neben- 
einander liegenden Stangen erhält man dann — jenachdem man 
bis zu den Zwischenträgern der zweiten oder der dritten Ordnung 
fortgeschritten war, die Spannungszahlen für Fig. 371 und Fig. 372. 
Für die beiden an den Auflagerpunkt angrenzenden Stangen in 
Fig. 371 erhält man auf diese Weise die Spann ungszahlen: 
20000 + 10000 + 5000 = + 35000 Kil. 
— (21540 -\- 10770 + 5385) = — 37695 Kil. 
In Fig. 372 dagegen würden die betreflfenden beiden Spannungs- 
zahlen aus je vier Theilen sich zusammensetzen wie folgt: 
20000 + 10000 -f 5000 -f 2500 = + 37500 Kil. 
— (21540 -{- 10770 + 5385 + 2(592,5) = — 40387,5 Kil. 
Mau kann sich daher die früher in Fig. 19 gefundenen 
Spannungszahlen auch auf die in Fig. 374 angedeutete Weise 
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durch Zusammensetzung aus ihren einzelnen Theilen entstanden 
denken. 
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Anstatt den Zwischenträgern die symmetrische Form des gleich- 
schenkeligen Dreiecks zu gehen, kann man auch unsymmetrische 
Formen wählen und bei der Zusammensetzung in der Weise ver- 
fahren, dass man von den zwei ungleichen Abtheilungen des 
Zwischenträgers allemal nur eine — und zwar die grössere — 
zur Einschaltung eines neuen Zwischenträgers nächst höherer 
Ordnung benutzt und damit so lange fortfährt, bis die ganze 
Spannweite in lauter gleiche Unterabtheilungen getheilt ist. Stellt 
man sich die von der Dach-Construction zu tragende Totalbelastung 
als einen oberhalb derselben befindlichen horizontalen Balken vor, 
der über jedem Belastungspimkte durchschnitten und durch eine 
von demselben getragene Verticalstange unterstützt ist, so findet 
man, dass jeder Belastungspunkt immer die Hälfte von den beiden 
angrenzenden Balkenabtheilungen zu tragen hat, und kann die 
in jedem der eingeschalteten Zwischenträger von seiner Belastung 
hervorgebrachten Spannungen auf ähnliche Weise wie in Fig. 373 
angedeutet berechnen. 


Fig. 375. 


/• 



Fig. 376. 



Fig. 377. 



Fig. 378. 



Man würde auf solche Weise z. B. aus der Grundform Fig. 375 
mittelst der Uebergangsformen Fig. 376, Fig. 377 zu der in Fig. 378 
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dargestellten Dach-Coustructiuii gehuigen, und wenn mau wiederum 
wie bei deu vorigen Zahlenbeispieleu 2Z=32°*, /=G™,4, 
2/>/ ^^ 32(KX) Kil. aiininimt, so liudet man die in Fig. 379 ange- 
gebenen Spannungszahlen. 

rig. 379. 




-^ 






-^ -i,V^^ 


» 

\\V' 



.*»' 


<>^ 



' > 

i-. -• . ^mW^ _ - 

l^* .r 

— « . • -^ 

• .Ht'O 

— 

ÖO'M' 

— .S« i'O 

— 

I>00k' 

— .S' l'(» 

— 

2:^i->iM' 

»^Ot'"0 

-- 

T<>" «'«^ 


^^ 


- »<iäL»J 



- 6(^iil 




-^ifUUOO 


-f.- '0.' 


Auch die § 3 al> Beispiel gewählte Dach-Construction könnte 
nian auf diese \Vei>e bereehuen und die in Fig. 14 gefundenen 
>pannuni:^zahKn auf die in Fiü. 380 angedeutete Art aus ihren 

einzelnen TheiKMi zusannüeni:c>etzt sieh denken. 

Fig. 380. 
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In al't.:i dit->on F;ilKn w^rdtu die Thoüe der Haupt-Cou- 
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Zjt\ ,,.]]> ;t:. O:;t.r>ci.:i:n^::;uli0 erl.altvn. viil die Spannungen der 
:r \ ♦i\:i:j.i'r zu virMliirj« l/rudui Tiuilt' gleicher Art sind, weshalb 
r> .j-.L l:.].: ♦r! -rd' r.icli ^^a^. zwi>Lhin ptrmanenler und mobiler 
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Belastung zu unterscheiden. Vortheüliafter ist es — wo der Zweck 
der Construction dies gestattet — die Einfügung der Zwischen- 
träger in der Weise auszuführen, dass die zusammenfallenden 
Theile von Haupt- Construction und Zwischenträgern Spannungen 
entgegengesetzter Art hahen, weil alsdann bei dem Verschmelzen 
beider Theile die Spannungen theilweise einander neutralisiren, 
und das zu den betreifenden Theilen der Zwischenträger sonst 
erforderliche Material alsdann ganz gespart werden kann. 

So z. B. würden bei der im zehnten Abschnitt berechneten 
Balkenbrücke mit drei Oeflnungen den Zwischenträgern des 
(zwischen den Pfeilerabtheilungen liegenden) parabolischen Trägers 
von 100™ Spannw^eite am zweckmässigsten die in Fig. 381 darge- 

Fig. 381. 



stellte Lage zu geben sein, bei welcher die horizontalen Druck- 
stangen der Zwischenträger mit den horizontalen Zugstangen der 
Haupt-Construction zusammenfallen. Die Spannung der letzteren 
beträgt bei voller Belastung: 


"^ J <W . 1 ■» '\J 


-[- üOO Tonnen. 


Die Zwischenträger bilden kleinere Brücken von 10™ Spann- 
weite und tragen ausser der ganzen mobilen Labt noch etwa die 
Hälfte der permanenten Last. AVenn die>elbeu also beispielsweise 
als parabolische Träger nach dem Verhältuiss: 

Hi)he f __ . 1 

Spannweite 'JA ^ 

construirt würden, so betrüge die Spannung in ihren Ilorizontal- 


stangen: 


§ = 




(2-i-2)r.-' 


25 Tonnen. 


Bei voller Belastung der Haupt-Construction würde also nach 
Vereinigung der Zwischenträger mit der Haupt-Construction die 
Spannung in dem horizontalen Fahrbahnbai ken nur 

//-f .§ = GlH) — 25 = 575 Tonnen 


statt 600 Tonnen betragen. 
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Obwohl man nun deshalb den Fahrbahnbalken nicht um so 
viel schwächer machen dürfte — weil bei Entlastung eines ein- 
zelnen Feldes dieser günstige Fall des Zusammentreflfens von Zug- 
und Druckspannung nicht mehr in der eben gefundenen Weise 
stattfinden würde, so kann doch wenigstens das sonst zu den 
horizontalen Balken der Zwischenträger erforderliche Material 
ganz erspart werden, und da die Bogen derselben nur wenig mehr 
Material erfordern als die Horizontalbalken, so würde der Material- 
verbrauch für das Zwischenträger -System zu dem Gesammt- 
Materialverbrauch ungefähr in demselben Verhältniss stehen, wie 
die einfache Horizontalspannung im Zwischenträger zur doppelten 
Horizontalspannung der Haupt- Construction sich verhält, nämlich 

25 ^ 1^ 

2.60() ~~48* 

Bei einem parabolischen Träger in der umgekehrten Lage 
Fig. 382 wird auch die Lage der Zwischenträger die umgekehrte 

Fig, 382. 



sein müssen, wenn derselbe Vortheil erreicht werden soll. Es ist 
kaum nöthig, zu bemerken, dass hier nur beispielsweise die para- 
bolische Form für die Zwischenträger angenommen worden ist, und 
dass dieselben ebensowohl als Fachwerkträger mit parallelen Gur- 
tungen, oder — wenn wegen Kleinheit derselben die dreieckigen 
leeren Felder mit überschüssigem Material ausgefüllt werden — 
als Blechträger construirt werden können. In letzterem Falle 
nehmen dieselben die Form von Verstärkungsrippen an, welche 
die horizontalen Fahrbahnbalken vor Durchbiegung zu schützen 
haben, und ergiebt sich für diesen Fall hinsichtlich der vortheil- 
haftesten Lage solcher Verstärkungsrippen die beachtenswerthe 
Regel: dass bei obenliegender Fahrbahn wo möglich die Rippe 
oberhalb, bei untenliegender Fahrbahn dagegen unterhalb de« 
Fahrbahnbalkens anzubringen ist. 

Bei Fachwerkträgern mit gekreuzten Diagonalen würde man 
eine erste Reihe von Zwisclienpunkten auch dadurch gewinnen 
können, dass man die Kreuzungspunkte der Diagonalen mit als 


Berechnung der Zwischenträger. 


285 


Belastungspunkte benutzt, indem man auf jeden dieser Kreuzungs- 
punkte eine Verticalstange setzt, welche dem oberhalb derselben 
hegenden Theile der Belastung als Stütze dient. (Für den Fall, 
dass die Angriffspunkte der Belastungen unten liegen sollen, würde 
man der ganzen Construction nur die umgekehrte Lage zu geben 
brauchen.) 

Durch Einschaltung eines Systems dreieckiger Zwischenträger 
kann man dann abermals die Zahl der Belastungspunkte ver- 
doppeln oder verdreifachen, und — falls eine noch grössere Zahl 
von Belastungspunkten gefordert werden sollte — dieses Verfahren 
beliebig wiederholen, gerade so wie oben in Bezug auf die drei- 
eckigen Dach-Constructionen erklärt wurde. Auf solche Weise ge- 
langt man von der Grundform Fig. 383 mittelst der Uebergangs- 
form Fig. 384 zu den in Fig. 385 und Fig. 386 dargestellten 
Brücken - Constructionen. 

Fig. 383. 
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Fig. 385. 



Fig. 386. 



Was die Berechnung der Spannungszahlen derartiger Brücken- 
Constructionen betrifft, so würde man die Berechnung der Ueber- 
gangsform Fig. 384 direct nach der Methode der statischen 
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Momente ausführen können, indem man bei der Berechnung der 
Spannungen in den horizontalen Stangen die Kreuzungspunkte der 
Diagonalen als Drehpunkte für die Momenten -Gleichungen wählt, 
und bei der Berechnung der Diagonalen berücksichtigt, das>^ die 
in irgend einem Verticalschnitte tliiitige Verticalkraft halb ge- 
nommen die verticale Seitenkraft einer jeden von den beiden 
Diagonalen -Spannungen bildet. 

Bei der Berechnung von Fig. 385 würde man sich zu erinnern 
haben, dass es rücksichtlich der am Schlüsse des § 12 besproclienen 
resp. vertheidigten Voraussetzungen einen Unterschied macht, ob 
man diese Construction als einen Träger mit 17 Belastungspunkten 
behandeln w411 — wie er es in Wirklichkeit ist — oder als einen 
Träger mit 9 Belastungspunkten -- indem man nämlich das ein- 
geschaltete Zwischenträger-System zu der von der Haupt-Construc- 
tion zu tragenden Belastung mit liinzu rechnet. 

Da nämlich bei allmälilichem Fortrücken der mobilen Last 
der bei allen früheren Berechnungen stets angenommene Fall: 
dass der am Vorderende der belasteten Strecke befindliche Be- 
lastungspunkt schon seine volle Belastung trägt, während der 
nächstfolgende noch ganz ohne Belastung ist, in Wirklichkeit gar 
nicht eintreten kann — wie in § 12 bereits erklärt wurde — so 
muss, w^enn man nichtsdestoweniger diese ungenaue Voraussetzung 
machen will, die daraus hervorgehende Ungenauigkeit des Resul- 
tates eine um so grössere werden, je kleiner die Anzahl der Be- 
lastungspunkte ist. Man wird daher verschiedene Spannungszahlen 
für Fig. 385 erhalten, jenachdem man 17 oder 9 Belastungspunkte 
annimmt und zwar die genaueren bei der Annahme von 17 Be- 
lastungspunkten. In diesem letzteren Falle hat man zu berück- 
sichtigen: dass, wenn das Vorderende der belasteten Strecke mit 
der Mitte eines Zwischenträgers zusammenfällt, der nächstfolgende 
Belastungspunkt der Haupt-Construction bereits einen Theil seiner 
Belastung zu tragen hat, insofern derselbe jenem Zwischenträger 
iils Stützpunkt dient; dass dagegen, wenn das Vorderende der 
l)elasteten Strecke mit dem Endpunkte eines Zwischenträgers zu- 
sammenfällt, dieser Punkt als Belastungspunkt der Haupt-Con- 
struction noch nicht seine volle Belastung trägt, insofern derselbe 
zugleich für den nächstfolgenden noch unbelasteten Zwischenträger 
einen Stützpunkt bildet. 

Wenn man zur Vergleicliung mit dem in § 10 berechneten 
Fachwerkträger die Dimensionen und Belastungen eben so gross 
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wie dort annimmt, nämlich: Höhe =^ 2™, Länge =^ 16"\ Totalbe- 
lastung des ganzen Trägers = 48000 Kil., permanente Last = 8000, 
mobile Last = 40000 Kil, so erhält man für Fig. 384 und Fig. 385 
resp. die in Fig. 387 und Fig. 388 zusammengestellten Span- 
nungszahlen. 


-21000 


o 
o 

1*9 




o 
o 


^<^' 


o^ 


! 2IÜ0U 


.<^^ 


---:^7> 


% 


Fig. 387. 
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Fig. 388. 
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Eine Vergleichung der letzteren Figuren mit denen des § 14 
zeigt, dass man bei einem solchen einlachen aus nur wenigen 
Stangen zusammengesetzten Fachwerkträger w^ie Fig. 383 auf zwei 
verschiedene Arten die Zahl der Belastungspunkte vergrössern 
kann. Die eine Methode besteht, wie in § 14 erklärt wurde, 
darin, dass man das einfache aus Diagonalen und Verticalstangen 
bestehende Absteifungssystem durch ein mehrfaches Gittersystem 
ersetzt; die andere Methode ist die hier erklärte mittelst Ein- 
schaltung von Zwischenträgern. Oft'enbar würde die erstere Methode 
die vortheilhaftere sein, wenn gleich grosse Zug- und Druck- 
spannungen stets gleich grosse Querschnitte erforderten. Denn 
in diesem Falle würde man durch Anwendung des Princips der 
mehrfachen Gittersysteme ohne neuen Materialaufwand die Zahl 
der Belastungspunkte bis ins Unbestimmte vergrössern können, 
während bei der anderen Methode die Einschaltung jedes neuen 
Zwischenträger- Systems stets neuen Materialaufwand bedingt. 
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Indessen wird dieser scheinbare Vorzug der Gitterträger durch 
den Nachtheil wieder aufgewogen, dass in der Gitterwand die 
gedrückten Stäbe bei ihrer mehrfachen Zersplitterung und yer- 
hältnissmässig grossen Länge bei weitem ungünstiger situirt sind 
hinsichtlich ihres Widerstandes gegen Zerknicken und deshalb 
verhältnissmässig viel grössere Querschnitte erfordern als die ge- 
drückten Staugen bei dem einfachen, in nur wenige Felder ein- 
getheilten Fachwerkträger — wie später in der ^^Theorie des 
Widerstandes gegen Zerknicken" noch ausführlicher begründet 
werden wird. 

Die Vorzüge und Nachtheile beider Constructionsweisen müssen 
in jedem einzelnen Falle gegen einander abgewogen werden, und 
lässt sich über die Frage: welche von beiden die bessere ist, 
kein allgemein entscheidendes Urtheil abgeben. 
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§ 44. 
Durchbiegung belasteter Trager. 

llie Längenäiidorung einer Stange ist ihrer Spannung pro- 
portional. 

Womi man mit ., das Verliältniss bezeichnet, in welchem 

IL, 

eine Stange von IC'"* Querschnitt bei einer Spannung von 1 Kil. 
sich verlängert, so erhält man das Verläugerungs-Verhältniss, 
welches diest^lhe St^inge bei einer Spannung von <S Kil. annimmt, 

au> der Gleichung: 

Die Zahl E wird Elasticitiitsmodulus genannt und ist bei- 
spieLwei>e für Sohmiedeisen gleich 20000 zu setzen. Eine schmied- 
eiseme Stange von beliebiger Länge und von beliebigem Quer- 
schnitt verlängert sich also um ^^-tttto il^rer ursprünglichen Länge, 
wenn ihr eine Zugspannung von 1 Kil. pro Quadnitmillimeter der 
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Querschnittsfläche ertheilt wird. Wenn dieselbe Stange statt dessen 
eine Spannung von 6 Kil. pro Quadratmillimeter erhält, so ver- 
längert sie sich in dem Verhältniss: 

also um etwa xjV^ ihrer ursprünglichen Länge. 

Die Längenänderung selbst erhält man, indem man dieses 
Verlängerungs- Verhältniss mit der ursprünglichen Länge l der 
Stange multiplicirt, also aus der Gleichung: 

IL X = / . 6. 

Eine schmiedeiserne Stange von 10"' Länge verlängert sich 
also bei einer Spannung von 6 Kil. pro Quadratmillimeter um 
die Grösse: 

X = 10000 . ^jshjF = 3-™. 

Negative Spannungen erzeugen negative Verlängerungen, d. h. 
Verkürzungen von demselben Verhältniss. Es gelten deshalb die 
beiden Gleichungen L und IL sowohl für Druckspannungen als 
für Zugspannungen. 

Wenn man bei einem belasteten Träger die Spannung jedes 
Constructionstheils kennt, so ist hiernach die Bestimmung seiner 
Formänderung — also auch seiner Durchbiegung — eine rein 
geometrische Aufgabe, die auch auf empiriscliem Wege, durcli 
Construction, gelöst werden kann, indem man sich die ganze 
Stangenverbindung aus einander genommen denkt und von irgend 
einem Knotenpunkte ausgehend die einzelnen Stangenlinien mit 
ihren neuen Längen wieder an einander setzt in derselben Reihen- 
folge, wie sie früher verbunden waren. 

In einzelnen Fällen, namentlich bei Combinationen mehrerer 
Constructions-Systeme, ist es von Interesse, die Durchbiegung eines 
Trägers bei gegebener Belastung zu kennen, um danach die Ver- 
theilung der Belastungen und der Spannungen auf die einzelnen 
Systeme beurtheilen zu können. Es soll deshalb hier an einigen 
einfachen Beispielen gezeigt werden, wie man die durch obige 
Sätze in eine rein geometrische verwandelte Aufgabe lösen kann. 
In Bezug auf alle nachfolgenden Beispiele soll vorausgesetzt wer- 
den, dass die Stärke jedes Constructionstheils seiner Spannung 
proportional gewählt ist, dass also die Verlängerungs- und V^er- 
kürzungs- Verhältnisse sämmtlicher Constructionstheile dieselbe 
absolute Grösse (o) haben. 

Ritter, Dach- ii. Brückcn-ConstructiontMi. ]() 
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Wenn in Fig. 389 durch Belastung des Punktes C jede dor 
l)eideu Stangen um die Grösse ao verkürzt wird, so rückt der 
Punkt C nach einer Stelle Cp welche den Durchschnittspunkt der 

beiden von A und B 
^'^- ^^^' aus mit der Län<re 

a — aö beschriebe- 
nen Kreisbogen bil- 
det. Letztere können 
(wegen sehr geringer 
Grösse der Verkür- 
zungen) als gerade 
Linien angesehen 
werden, die recht- 
winkelig zu den Linien A C und B C gerichtet sind. 

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke CE(\ und CDA ergiebt 
sich die Gleichung: 

Cä^ __ ^ ^ a 
CE "~ ah ~ h' 

IN -^ «' 



oder : 


Wenn die Auflager durch eine die Endpunkte A und B ver- 
bindende Zugstange vom Horizontalschube befreit sind, so ent- 
steht durch die Verlängerung dieser Stange und das Ausweichen 
jedes der Punkte A und B um die Strecke lo eine weitere 
Senkung Sji ^i^ ^^^^ fii^* sich allein bestimmen kann, indem man 
zunächst die vorhin bestimmte Senkung als nicht vorhanden, also 
die Länge a als unverändert annimmt, und den Durchschnitts- 
punkt Cj der bei- 
den von 4j und 
-ßj aus mit der 
Länge a beschrie- 
benen Bogen be- 
stimmt (s.Fig.390). 
Aus der Aehnlich- 
keit der Dreiecke 
CFC\ und CDA 



eruieht sich die (ileichun«;: 


OB, 


^^ ,\' = -^ , oder 


rf/f 

O2 

So l 

CF 

Irj h ' 

2) 
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Die ganze Senkung des Punktes C ist in diesem Falle gleich 
der Summe der beiden eben gefundenen Senkungen, also: 


3) s = .s, -f «2 ^ ö( 


h r 



Wenn die Belastung nicht direct an dem Punkte 6\ sondern 
an dem. Punkte D aufgehängt ist und mittelst der Hängestange 

CD auf den Punkt 
C übertragen wird, 
so erhält man die 
totale Senkung s* 
des Punktes Z), wenn 
man zu der vorher 
gefundenen Senkung 
noch die Verlänge- 
rung o = /io dieser 
Hängestange hinzurechnet (s. Fig. 391), also : 

Dieselben hier gefundenen Gleichungen gelten auch für um- 

Fig. 392. gekehrte Lage der 

Construction. 

Auf ähnliche 
Weise können bei 
der in Fig. 392 dar- 
gestellten Construc- 
tion die Senkungen 
der Punkte C und 
D bestimmt werden, 
indem man ein Mal die aus den Längenänderungen der Stangen 
A C und B D hervorgehende Senkung : 

Fig. 393. ^ a^ 

ein anderes Mal die 
aus der Verkürzung 
der Stange CD her- 
vorgehende Senkung: 

hc 



* 




■■^- 



-%- 


s. 


. 


h ' H "2 — - • /, 

für sich allein bestimmt (s. Fig. 393) und beide Senkungen dann 
zusammen addirt: 

19* 
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5) 


s 




Fig. 394. 


Wenn die Punkte A und ß durch eine Zugstange verbunden 
sind (s. Fig. 394), so kommt zu der vorigen nocli die aus der 

Verlängerung die- 
ser letzteren her- 
vorgehende Sen- 
kung: 

(b-he)c 




5 


hinzu, und man er- 
hält als totale Sen- 
kung der Punkte 
C und D: 


6) s = s^ -|-«2 + ai =ö(— 


^ /a' + ftc + (6 + c) c 


cuy 


Wenn endlicli die Lasten unten hängen und mittelst Hänge- 
stangen auf die Punkte C und D übertragen werden (s. Fig. 395), 

so kommt für die 
^'^' ^^^' Punkte E und F 

noch die aus der 
Verlängerung: 
Oj = Aö 
entstehende Sen- 
kung zu der vori- 
gen hinzu, und be- 
trägt also deren 
Total -Senkung: 

= 2 I (a^ + bc). 



§ 45. 

[Senkung des Scheitels bei parabolischen TrSg^em. 

Auf ähnliche Weise wie im vorigen Paragraphen in Bezug auf 
eine aus zwei und aus drei Stangen zusammengesetzte Kette gezeigt 
wurde, kann man auch bei einer aus mehr als drei Stangen zu- 
sammengesetzten Kette die Senkung der Belastungspunkte be- 
stimmen. 
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Wenn bei immer wachsender Zahl der Belastungspimkte die 
polygonale Stangenverbindung in eine stetig gekrümmte para- 
bolische Kette übergeht, so wird bei Verkürzung derselben die 
Pfeilhöhe / in die Pfeilhöhe f\ übergehen und als Senkung des 
Scheitels ergiebt sich dann (s. Fig. 396): 

8) s,=f-^f,. 


Fig. 396. 



Wenn das Ver- 

hältniss -^y der 

Pfeilhöhe zur 

Spannweite klein 

ist, so gilt für die 

Bogenlänge der 
unverkürzten Parabel annähernd die Gleichung: 

ii = 2;(l4-^/^-)*), 

folglich für die Bogenlänge der im Verhältnis« o verkürzten 
Parabel : 

5(l-8) = 2Z(l+|-//) 
oder, wenn man hierin für B seinen Werth substituirt: 

die Auflösung dieser Gleichung für j\ ergiebt: 


) Aus der Gleichung der Parabel '' = *„ ergiebt sich - =r 2/ -*-. 


"^ dif 


Das Differenzial des Bogens ist: 


/ 


dx 


oder, wenn man nur die ersten beiden Glieder der eingeklamnierten Reihe 
beibehält, annähernd: 

dB = dx{\ + -^r-^'-). 

Hieraus erhält man durch Integration: 
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wofür man — da o eine sehr kleine Grösse ist, und trotz des 

angenommenen grossen Wertlies von .- das zweite Glied miter 

dem Wurzelzeichen als verhältnissmässig klein angesehen werden 
darf, annähernd auch setzen kann: 


/, - 


/['-v(H-l^)]. 


Die Substitution dieses Werthes in Gleichung 8) ergiebt für 
6-, den Werth: 

Setzt man hierin l = 'iOOKn«™. /= 5000™™, 5 = ^ j so erhält man 

.V, — IS (1 -j- 2',) = isn»".?;") als Senkung des Scheitelpunktes der in § 2'J be- 
rechneten Bogenbrücke unter Voraussetzung einer Belastung, welche in dem 
(.schniiedeisernen) Bogen eine Spannung von (I Kil. pro Dnun des Querschnitte? 
hervorbringt. 

(Dieselbe Gleichung gilt auch für die Senkung des Scheitelpunkt<?s einer 
hängenden i)arabolischen Kette, wenn unter das Verlängerungsverhältniss der- 
selben verstanden wird.) 

Wenn die Punkte A und B durch eine Zugstange verbunden 
sind, die Auflagerpunkte also nur verticale Gegendrücke leisten, 
so entstellt durch Verlängerung dieser Zugstange eine fernere 
SiMikung des Scheitels s^ , welche wie bei den vorigen Fällen ge- 
funden wird, indem man untersucht: welche Aenderung die Pfeil- 
höhe erleiden würde, wenn bei unverändert bleibender Bogen- 
länge die Spann- 
^^•^^'^ - weite der Para- 

. ^^.„.--rr''^ - I* "^^^^"Trr---...,^^ ,. bei um die Grösse 

iA * lt\ '^ gerte (s. Fig. 397). 

' • Um die neue 

Pfeilhöhe f^ zu er- 
halten, setzt man die Rogenlänge der ursprünglichen Parabel 
gleich der Bogenlänge derjenigen Parabel, welche /j als Pfeilhöhe 
und 2Z(l-[-o) als Spannweite hat: 

Die Aut'lösiiiig dieser Gleichung ergiebt für /j annähernd den 
Werth: 


A-j[^ + U''-i'F)\ 


l)urchbie*junff der Fach werk träircr. 295 

Die Aenderuug der Pfeilhölie oder die Senkung des Scheitels 
ist deiDiiach: 

Die totale Senkung des Scheitels ist gleich der Summe der 
beiden einzeln gefundenen Senkungen, also: 

11) 8=S^~\-S^ = ^0y 

Wenn die Fahr1)ahn mittelst Ililngestangen an dem Bogen 
aufgehängt ist, so entsteht durch Verlängerung dieser llänge- 
stangen noch eine weitere Senkung der Belastungspunkte, welche 
für die Mitte gleich o/ sein würde. 

Da indessen die obigen Resultate aus der Annahme eines 
geringen Pfeilhöhenverhältnisses hervorgingen, so kann diese 
letztere Grösse als vergleichsweise klein vernachlässigt werden, 
zumal da bei wirklichen Brücken die Verticalstangen nur bei 
einseitiger, nicht aber bei voller Belastung ihre vollen Spaimungen 
und Verlängerungen erhalten. 

Die oben gefundene Gleichung 11) gilt auch für einen para- 
bolischen Träger in der umgekehrten Lage. 

Man erhält z. B. für den im zweiten Abschnitt berechneten parabolischen 
Träger von 16»» Spannweite und 2"» Pfeilhöhe, wenn man o = ^ötJt^u «ctzt, 
als Senkung des Scheitels: 

, = A.__^> --.«^^1^14-- 4 

2 'JOUK) -iOiK) ' 


§46. 

Durchbiegung der Faehwerk- und Oitter- 

brjieken« 

Bei Fachwerkträgern mit parallelen Gurtungen setzt sich die 
ganze Durchbiegung s (in der Mitte) ebenfalls aus zwei Theilen 
zusammen, von denen der erstere *-, allein durch die Längen- 
Aenderungen der Gurtungen, der andere s^ allein durch die Längen- 
Aenderungen der Diagonalen und Verticalständer hervorgebracht 
wird. 

Um den ersteren Theil s, zu bestimmen, ninmit man die 
Mittellinie des Trägers als nach einem Kreisbogen vom Halb- 
messer p gekrümmt an und setzt nach der Gleichung des Kreises, 
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indem man die Differenz zwischen Bogen- und Sehnen-Länge 
vernachlässigt (s. Fig. 398) : 


Fig. 398. 


;Q 


Q\ 



'Jl(t\i)) 


p + 


/ 


oder, da s^ als 
sehr klein gegen 
2 p «j vernachläs- 
sigt werden darf: 

Es ergiebt sich 
ferner, da die Län- 
gen des äusseren 
und mittleren Bo- 
gens sich verhalten 
wie ihre Halb- 
messer, die Pro- 
portion : 


2l{\ + o) 
21 


und hieraus für p der Werth: 


13) p=-. 


/ 


2o' 


dessen Substitution zu Iblf^euder Gleichung l'üi- s, führt: 
14) 


*' 


f 


Um die Senkung s., zu bestimmen, betrachtet man die Längen 
der Gurtungen als unveränderlich und untersucht, welche Form- 
änderung jedem der aus 
j^ j Fig. 399. ^ Verticalständer, Diago- 

nale und Horizontal- 
stange gebildeten recht- 
winkeligen Dreiecke 
durch Verlängerung der 
Diagonale und Verkürzung des Verticalständers ertheilt wird 
(s. Fig. 399). Diese Formänderung besteht z. B. für das Dreieck 
ABC darin, dass der Punkt C sich senkt um eine Grösse o, welche 
aus folgenden zwei Theilen sich zusammensetzt: der erste Theil e 
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entsteht durch Verlängerung der Diagonale um die Grüj^se co 
und lässt sich aus der Proportion bestimmen (s. Fig. 400) : 


Fig. 400. 



c .5 


7' 




der zweite Theil X entsteht durch Ver- 
kürzung des Verticalständers um die 
Grösse / . o und ist dieser gleich. Die 
Vereinigung beider Werthe ergiebt für 
a die Gleichung: 

wofür man, da c'^ = /' -|- (^^ i^t, auch 
setzen kann ; 

Wenn n die Zahl der Felder zwischen Auflager und Mitte 
ist, so betrügt die Senkung s., das ?<- fache von o; man erhält 
also für 6-2 die Gleichung: 

«2 — " '* , = na . fj , - (-^^- -(- 2 j 
oder, da na = l ist : 

15) s, = lo.{{^_+2). 

Die Vereinigung der beiden in 14) und 15) gefundenen Werthe 
ergiebt als totale Durchbiegung eines Trägers von der in Fig. 399 
dargestellten Form: 

16) <^ = ^5[-; -!-/(;; +2)} 

Wenn die Felder quadratische Form haben, wii-d • = 1 und : 


.^/o(U-3) 


l 


Wenn zugleich die halbe Felderzahl oder ^ =4 ist, so wird: 

Nach dieser letzteren Formel erhält man z. B. für den im dritten A))- 
sclmitt berechneten Träj^er von l(j™ Spannw«'ite unter der Voraussetzun«:, dass 
fiir alle Theile o = ^T^^nü zu setzen ist, als Durchbie^aui^ bei voller Be- 
lastung : 

8 = 7 . m^o . ,„ ;■;„,) = i6""",8. 

Nimmt man den Fall an: dass die Verticalständcr und Diago- 
nalen sehr stark construirt, also ihre Längenänderungen als 
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vergleichsweise klein gegen die Längenänderuugen der Gurtungen 
zu betrachten seien, so darf man für diesen Fall die Senkung 
«2 vernachlässigen und die totale Durchbiegung unmittelbar aus 
Gleichung 12) bestimmen nach Fig. 398, indem man annimmt, 
dass die Biegungscurve ein Kreisbogen ist, welcher wegen Klein- 
heit der Pfeilhöhe auch als Parabel angesehen werden darf. An- 
nähernd tritt dieser Fall ein, wenn statt des Gittersystems eine 
massive Wand von überflüssiger Stärke die beiden Gurtungen ver- 
bindet, und darf man daher für einen solchen massiven Träger 
die aus Gleichung 14) sich ergebende Grösse als Näherungswerth 
für die Grösse der totalen Durchbiegung betrachten. 

Setzt man in jene Gleichung für 6 den der Elasticitäts- 
grenze entspreclienden Werth (aus Gleichung I.), so enthält sie 
zugleich das allgemeine (lesetz der Biegsamkeit massiver Träger 
von constanter Höhe und symmetrischer Querschnittsform; denn 
grösser kann die Durchbiegung in der Mitte niemals werden, als 
wenn die Krümmung an allen Stellen ein Maximum, die Krüm- 
mungslinie also ein Kreisbogen wird. Eine solche Krümmung 
tritt wirklich ein, sobald die biegenden Kräfte an allen Stellen 
den Querschnittsstärken, oder umgekehrt die Querschnitte überall 
den biegenden Kräften in der Weise angepasst sind, dass die 
Spannungen in allen Querschnitten das gleiche Maximum erreicht. 


Vierzehnter Abschnitt. 

§47. 
Theorie der aEUsanimengesetasten fi^ysteine. 

Uie im vorigen Abschnitte gefundenen Gleichungen für die 
Durchbiegungen kann man nunmehr zur Beant\vortung der fol- 
genden zwei Fragen benutzen : erstens, wie bei Combination zweier 
verschiedener Träger -Systeme zu einer zusammengesetzten Con- 
struction die beiden einfachen Systeme einander angepasst werden 
müssen, wenn ein harmonisches Zusammenwirken derselben statt- 
flnden soll; zweitens, wie bei einer solchen zusammengesetzten 
Construction die Belastung auf die beiden einzelnen Systeme sich 
vertheilt. 
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Wenn die gemeinscliaftlichen Belastungspunkte zweier mit 
einander verbundener einfachen Systeme in Folge zunehmender 
Belastung allmählich sich senken, so wachsen gleichzeitig in jedem 
der beiden Systeme die Spannungen und Längenäriderungen 
der einzelnen Constructionstheile. Sobald bei diesem Wachsen 
in einem der beiden Systeme die Elasticitätsgrenze erreicht ist, 
hört die fernere Tragfähigkeit des Ganzen sofort auf — ganz 
einerlei, wie weit in dem anderen Systeme die Spannungen noch 
von der Elasticitätsgrenze entfernt sein mögen. Ohne die Trag- 
fähigkeit des Ganzen irgend zu beeinträchtigen, könnte man also 
entweder dieses andere System aus schwächerem weniger elasti- 
schen Material construiren, welches die Elasticitätsgrenze bei ge- 
ringerer Spannung schon erreicht, oder könnte man noch besser 
dadurch, dass man einen Theil des in diesem Systeme enthaltenen 
Materials ganz w^gliesse und den liest mit besserer Ausnutzung 
seiner Widerstandsfähigkeit verwendete, bewirken, dass nunmehr 
beide Systeme gleichzeitig die Elasticitätsgrenze erreichen. Alles 
in dieser Weise zu ersparende Material war vorher unnützer — 
und wiegen seiner todten Last sogar schädlicher — Ballast für 
die Construction. 

Für alle solchergestalt conibinirte Systeme gilt demnach als 
oberste Constructions- Regel: die einzelnen Träger -Systeme müssen 
gleiche Durchbiegungsfähigkeit besitzen. 

Man kann aber auch zweitens — mag diese Bedingung er- 
füllt sein oder nicht — mit Hülfe der im vorigen Abschnitt an 
mehreren Beispielen erläuterten Methode das Verhältniss be- 
stimmen, nach welchem die ganze Belastung auf die beiden 
Systeme sich vertheilt. Dazu ist nur erforderlich, die Senkungen 
der Belastungspunkte für das eine und für das andere System 
einander gleich zu setzen. Man erhält damit eine Gleichung für 

das Verhältniss ~- der Längenänderungen in beiden Construc- 


02 


... ^A 


tionen, nach welcher sich das Verhältniss ^ der entsprechenden 

Belastungen leicht bestimmen lässt. 

Die Gleichung für die Senkung eines Belastungs[)uiiktes er- 
scheint, wie die vorigen Untersuchungen zeigen, in d(u- allge- 
meinen Form: 

worin A eine von der Constructionsform und den Dimensionen 
des Trägers abhängige Constante bezeichnet, welche für die in 
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dem vorigen Abscbiiitt bebandelten speciellen Fälle aus den 
Gleicbungcn 1) ... IG) zu entnebmen ist. 
Die Gleichsetzung der Senkungen 

A^ 0, == A^ Ö2 
ergiebt also eine Gleicbung von der Form 

A^ 


III. 


J5 


0., 


^t' 


Wenn man dann nacb der in der I. Abtheilung erklärten 
Momenten -Methode untersucht, welche Belastungen erforderlich 
sind, um solche Spannungen in den beiden Systemen zu erzeugen, 
bei welchen die Längenänderungen in dem einen System 0,, 
in dem anderen 02 betragen, so kann man, da die totale Be- 
lastung als gegeben zu betrachten ist, hiernach die Vertheilung 
derselben auf die beiden Systeme bestimmen. 

Wenn z. B. zwei aus gleichem Material construirte einfache 
Systeme — eines wie Fig. 389, eines wie Fig. 398 construirt — 
zu einer zusammengesetzten Construction von der Form Fig. 401 
verbunden sind, so ergiebt sich durch Gleichsetzung der W^erthe 

von i4j und A^ 
resp. aus den Glei- 
chungen!) und 12) 
als Bedingung des 
harmonischen Zu- 
sammenwirkens 
die Gleichung: 



oder für das vortheilhafteste Höhenverhältniss der beiden Con- 
structionen der W'erth: 

17) -f-=^' 

Wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, und wenn ausserdem 
etwM die beiden Svstenie aus verschiedenem Material construirt 
sind, so kann man aus der Gleichung III., welche liir diesen 
Fall die Form annimmt: 


18) 




0.. r 


oder ^ = 


/ 


g 
h' 


2 ? 
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das Verhältniss ^" , nach welchem die Belastung Q auf die beiden 

Systeme sich vertheilt, auf folgende Weise bestimmen. 

Ein Gewicht Q, erzeugt in den beiden Stangen A K und 
B K, deren Querschnitte mit 7*', bezeichnet werden sollen, eine 
Spannung S, pro Flächeninhalt des Querschnitts: 

Q^a 


S. ■-= 


2F,h 


folglich ist die Längen -Aenderung dieser beiden Stangen: 
■\(\\ ;j ^1 Q\^ 

^^'^ ^' " e; ~ 2fJie;' 

Wenn ferner t\ der Querschnitt jeder der beiden Gurtungen 
des Trägers CD an der Stelle E ist, so beträgt die durch ein 
Gewicht Q^ hervorgebrachte Spannung S^ in diesem Träger: 

2 ~ 2FJ' 
folglich die Längenänderung Oj in diesem Systeme: 

"^^^ ''2- E, — '>F,fE,' 

Die Substitution dieser beiden für 0, und O2 gefundenen 
Werthe in die Gleichung 18) führt zu der Gleichung: 


21) 


aus welcher, da die Summe Q^-\- Q,^ = Q als gegeben zu be- 
trachten ist, ganz allgemein die Vertheilung der Last bestimmt 
werden kann. So z. B. ergiebt sich für eine Construction, welche 
überall aus gleichem Material und der in Gleichung 17) ausge- 
drückten Bedingung 

Flg. 402. <u • 7 

gemäss construirt 

ist, für die Lastver- 
theilung die Glei- 
chung : 

-^^ (^-T'f7 

Für eine Con- 
struction von der 
Form Fig. 402, welche aus den Figuren 391 und 398 zusammen- 
gesetzt ist, ergiebt sich in ähnlicher Weise durch Benutzung der 


Qi _ 

p 

h-' 

. >'. 

. -fc^ 

<h 

" O'' 

p 

F, 

E, 
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Gleichunor 4) und 14) als Constnictionsregel für den Fall, dass 
beide aus gleichem Material bestehen: 


/ 


V 


und als allgemeine Gleichung für die Lastvertheilung : 


24) ii^ =i 


Ä* Fl L\ 


Q, '' a» P F2 E^ 

welche für den der Gleichung 23) entsprechenden speciellen Fall 
die einfachere Form annimmt: 


25) 


Q^ 


= 2 


a 
l 


1\ 
Fl 


h 

f 


J 
a 


El 
E, 


Die letzten drei 
Gleichungen gel- 
ten auch für die 
umgekehrte Lage 
der Construction 
(s. Fig. 403). 

Um die ana- 
logen drei Glei- 
chungen für Fig. 
404 abzuleiten, 
können die Gleicliungen o) und 14) in ähnlicher Weise benutzt 
werden; jedoch ist in letzterer Gleichung der für die Senkung in 



P 


Fig. 404. 


der Mitte gefundene Werth zuvor mit 1 j^- zu multipliciren, 

da es sich hier 
um die Senkung 
der Punkte C, D 
handelt, und von 
der Mitte nach 
den Auflagern die 

Senkung dem 
Quadrate derEnt- 
fernung propor- 
tional abnimmt. 
Hiernach erhält man für das zweckmässigste Höhen- Ver- 

hältniss (vorausgesetzt, dass Alles aus gleichem Material besteht) 

die Gleichung: 

20) 



/ 
h 


a' -\- bc 
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und als allgemeine Gleichung für die Lastvertheilung : 

27X Qi _ '*'_ a' ft') c h\ E, 

^ Qi ~ "P ' a ia^ + be) ' F,' LY 

welche letztere für den der Gleichung 20) entsprechenden spe 
ciellen Fall die einfachere Form annimmt: 


Ganz auf dieselbe Weise erhält man für Fig. 405 oder 
Fig. 406 mit Benutzung der Gleichungen 7) und 14) die analogen 
drei Gleichungen: 


29) 


/ 

h 


2\a^ + hc) ' 


Qi 2P ' a(a'+bc) ' F2 • E\' 


31) 


Q^ 


^ _h_ E, 
a" f ' F,' 



Fig. 406. 



Q 


n 



Bei allen die- 
sen Fällen ist die 
Voraussetzung ge- 
macht, dass in 
einer und dersel- 
ben Construction 
überall das gleiche 
Längenänderungs- 
Verhältniss statt- 
findet, oder mit 
anderen Worten : 
dass in einem und 
demselben System 
die Stärke jedes 
einzelnen Con- 
structionstheiles 
seiner Spannung 
proportional ge- 
wählt wurde. 
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Wenn mehrere einfache Träger Ton TexBchiedener Biegsamkeit xa einer 
zaummen^eHetzten Constraction Terbunden sind, so wird bei wachsender Be- 
laiitang de» Ganzen immer eine ungleichförmige Spannnngsrertheilong in dem- 
Kelben sUttfinden, und von den einfachen Systemen find dann diejenigen, 
welche wegen groKKerer Biegüamkeit später als die übrigen die Ela^citäts- 
grenze erreichen, allemal za stark confitmirt, insofern, als sie ans schwächerem 
Material coniftmirt sein konnten, ohne dass die TragfiUiigkeit des Ganzen 
dadurch Termindert würde. 

Derselbe Tadel also, welcher gegen ein solches nicht harmonisches Za- 
sammenwirken der einzelnen Systeme bereits im Anfange dieses Paragraphen 
ausgesprochen warde, trifft anch den massiTen Träger, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combination unendlich vieler Gitter* oder Blechträger 
Ton ungleicher Höhe (also aach ungleicher Biegsamkeit), in denen paarweise je 

zwei einander symmetrisch gegenüberliegende Schichten 

r_ „'-__. ^ic Stelle der parallelen Gurtungen vertreten, und die 

h---— — __jJ zugehörigen Gitter- oder Blechwände allemal durch 

w '^ ^ y "T^ ^*8 Material der weiter innen liegenden Schichten ver- 

\- j ' i" treten sind (s. Fig. 407). 

" — t i^ -^ - Da nach Gleichung 14) bei gleicher Durchbiegung^ 

vf & \ die Längenänderung der Gurtungen, folglich auch 

t ' \ die Spannung derselben, proportional der Höhe des 

i , » ^ ^— ' j Trägers ist, so darf man annehmen, dass in einem 

solchen massiven Balken von symmetrischer Quer- 
schnittsfonn die Längenänderungen und Spannungen der einzelnen Schichten 
von der Mitte aus nach oben und unten proportional der Entfernung von der 
Mitte zunehmen, in der Weise, dass wenn die äusserste in der Entfernung w 
von der Mitte befindliche Schicht schon die Spannung S pro Flächeneinheit 
erreicht hat, eine andere in der Entfernung u liegende Schicht erst die 
Spannung: 

iß 

erlangt haben wird. Nach dieser Gleichung kann man, wenn die Spannung S 
in irgend einem Querschnitt bekannt ist, für jede andere Schicht die in der- 
selben Qucrschnittsflächc stattfindende Spannung berechnen, und ist dabei für 
die gegenüberliegenden Schichten allemal das entgegengesetzte Vorzeichen zu 
nehmen. Die Gcsammtspannung einer solchen Schicht beträgt dann, wenn mit 
A ihre Höhe und mit z ihre Breite bezeichnet wird: 

w 

Wenn ein solcher massiver Balken durch Kräfte K^^ K^ . . ., welche recht- 
winkelig zu Hoincr Achse gerichtet sind, in gebogenen Zustand versetzt ist. 
80 kann man die von ihnen an irgend einer Querschnittsstelle F erzeugte 
Maximal-Spannung 5 mittelst der Methode der statischen Momente bestimmen, 
indem man sich an dieser Stelle einen Schnitt a ß durch den Balken hindurch- 
gologt, die Wirkung der abgeschnittenen Schichten durch ihre Spannkräfte 
ersetzt denkt, und für das Stück 7? a ß die Gleichung der statischen Momente 
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a 


aufstellt (s. Fig. 408 und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, muss die algebraische Summe ü)l der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^ß"'*^®- Stück Baß wirken- 

den Kräfte gleich sein 
der Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 


^Kt 


± . 


rP 


B 


ß 


Fig. 409. 


^ 


a 


_l(A5...). 




af^ 


worin das Summations- Zeichen ^ 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
ß in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 

Da der Quotient — ein ge- 

w 

meinschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist,' so kann man der 

Gleichung auch die Form geben: 


!P 


m 


s 


w 


-l{^^u^), 


worin der mit dem Summations-Zeichen versehene Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Form der Querschnittsiläche abhängigen rein 
geometrischen Grösse hat. Bezeichnet man diese Grösse, welche das Trägheits- 
moment des Querschnitts genannt wird, mit dem einfachen Buchstaben X^ so 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

8 ^ 


m = 


oder wenn man dieselbe für 6' auflöst: 


tD 


% 

Die Grösse % des Trägheitsmoments ist für jede Querschnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man dieselbe in sehr viele kleine Theile zerlegt, 
jeden Flächeninhalt mit dem Quadrate seines Abstandes von der horizontalen 
Mittellinie des Querschnitts multiplicirt und die Producte zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann man mittelst der obigen Gleichung die Maximalspannung in 
jedem Querschnitt bestimmen.*) 


•) Die Fortsetzung der Biegungstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 

Ritter, Dach- u. BrUcken-Constructionen. 20 
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Wenn mehrere einfache Trager yon verBchiedener Biegsamkeit za eiaer 
zuKammenge^etzten Constraction verbanden sind, so wird bei wachsender Be- 
lastung des Ganzen immer eine ungleichförmige Spannangsyertheilang in daio- 
selben stattfinden, und von den einfachen Systemen sind dann diejenigen, 
welche wegen grösserer Biegsamkeit spater als die übrigen die Elastidtats- 
grenze erreichen, allemal zu stark constmirt, insofern, als sie aas schwächerem 
Material construirt sein könnten, ohne dass die Tragfähigkeit des Gan^a 
dadurch vermindert würde. 

Derselbe Tadel also, welcher gegen ein solches nicht harmaiisches Za* 
sammenwirken der einzelnen Systeme bereits im Anfange dieses Paragraphen 
ausgesprochen wurde, trifft auch den massiven Träger, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combination unendlich vieler Gitter- oder BlechliigH^ 
von ungleicher Höhe (also auch ungleicher Biegsamkeit), in denen paarweise j« 

zwei einander symmetrisch gegenüberliegende Schichten 

'__ _J die Stelle der parallelen Gurtungen vertreten, und di« 

' 1 1 J zugehörigen Gitter- oder Blechwände allemal diirdi 

:W ' i , f y "T^ das Material der weiter innen liegenden Schichten rer- 
\ / I" treten sind (s. Fig. 407). 

* ) ^ — » Da njich Gleichung 14) bei gleicher Durchbiegung 

w » ' ■ 't ^ die Längenänderung der Gurtungen, folglich aoch 

i ' \ die Spannung derselben, proportional der Höbe d*? 

i i ' *i Trägers ist, so darf man annehmen, dass in einem 

solchen massiven Balken von symmetrischer Qaer 
schnittsform die Längenänderungen und Spannungen der einzelnen Schichtas 
von der Mitte aus nach oben und unten proportional der Entfernung von der 
Mitte zunehmen, in der Weise, dass wenn die äusserste in der Entfemong tr 
von der Mitte befindliche Schicht schon die Spannung S pro Flächeneinheit 
erreicht hat, eine andere in der Entfernung u liegende Schicht eist die 
Spannung: 

iß 

erlangt haben wird. Nach dieser Gleichung kann man, wenn die Spannung S 
in irgend einem Querschnitt bekannt ist, für jede andere Schicht die in der- 
selben Querschnittsfläche stattfindende Spannung berechnen, und ist dabei iur 
die gegenüberliegenden Schichten allemal das entgegengesetzte Vorzeichen m 
nehmen. Die Gesammtspannung einer solchen Schicht beträgt dann, wenn mit 
A ihre Höhe und mit z ihre Breite bezeichnet wird: 

— ßf.ir. A. 
w 

Wenn ein solcher massiver Balken durch Kräfte Ä't» J^i • • •» welche recht- 
winkelig zu seiner Achse gerichtet sind, in gebogenen Zustand versetit ist 
so kann man die von ihnen an irgend einer Querschnittsstelle P eneugt^ 
Maximal-Spannung S mittelst der Methode der statischen Momente bestimmeD. 
indem man sich an dieser Stelle einen Schnitt a ß durch den Balken hindurch- 
gelegt, die Wirkung der abgeschnittenen Schichten durch ihre Spannkräfte 
ersetzt denkt, und für das Stück 7? et ß die Gleichung der statischen Momente 
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aufstellt (s. Fig. 408 und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, muss die algebraische Summe ^ d«r statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^^8.408. Stü^j^ j5^ß wirken- 

den Kräfte gleich sein 
der Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 

worin das Summations- Zeichen X 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
ß in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 

Da der Quotient ■ — ein ge- 

w 

meinschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist,- so kann man der 

Gleichung auch die Form geben: 

worin der mit dem Summations-Zeichen versehene Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Form der Querschnittsfläche abhängigen rein 
g^eometrischen Grösse hat. Bezeichnet man diese Grosse, welche das Trägheits- 
moment des Querschnitts genannt wird, mit dem einfachen Buchstaben X^ so 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

oder wenn man dieselbe für S auflöst: 

% 

Die Grösse % des Trägheitsmoments ist für jede Querschnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man dieselbe in sehr viele kleine Theile zerlegt, 
jeden Flächeninhalt mit dem Quadrate seines Abstandes von der horizontalen 
Mittellinie des Querschnitts multiplicirt und die Producte zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann man mittelst der obigen Gleichung die Maximalspannung in 
jedem Querschnitt bestimmen.*) 


*) Die Fortsetzung der Biegungstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 
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aufstellt (s. Fig. 408 und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, muss die algebraische Summe ^ der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^8.408. gtß^j^ j5^ß wirken- 

den Kräfte gleich sein 
der Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 
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worin das Summations- Zeichen 1 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 

sollen. 

S 

Da der Quotient — ein ge- 

w 

meinschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist,' so kann man der 

Gleichung auch die Form geben: 

worin der mit dem Summations-Zeichen versehene Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Form der Querschnittsfläche abhängigen rein 
geometrischen Grösse hat. Bezeichnet man diese Grösse, welche das Trägheits- 
moment des Querschnitts genannt wird, mit dem einfachen Buchstaben X, so 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

S ^ 


9Jl = 


oder wenn man dieselbe für S auflöst: 


to 


S = J 9». 

Die Grösse X des Trägheitsmoments ist für jede Querschnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man dieselbe in sehr viele kleine Theile zerlegt, 
jeden Flächeninhalt mit dem Quadrate seines Abstandes von der horizontalen 
Mittellinie des Querschnitts multiplicirt und die Producte zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann man mittelst der obigen Gleichung die Maximalspannung in 
jedem Querschnitt bestimmen.*) 


*) Die Fortsetzung der Biegungstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 

Ritter, Dach- u. BrUcken-Construciionen. 20 


304 Vierzehnter Abschnitt. § 47. 

Wenn mehrere einfache Trager von verschiedener Biegsamkeit za einer 
zusammengesetzten Construction verbunden sind, so wird bei wachsender Be- 
lastung des Ganzen immer eine ungleichförmige Spannungsvertheilung in dem- 
selben stattfinden, und von den. einfachen Systemen sind dann diejenigen, 
welche wegen grösserer Biegsamkeit später als die übrigen die Elasticitats- 
grenze erreichen, allemal zu stark construirt, insofern, als sie aus schwächerem 
Material construirt sein könnten, ohne dass die Tragfähigkeit des Ganzen 
dadurch vermindert würde. 

Derselbe Tadel also, welcher gegen ein solches nicht harmonisches Zu- 
sammenwirken der einzelnen Systeme bereits im Anfange dieses Paragraphen 
ausgesprochen wurde, trifft auch den massiven Träger, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combination unendlich vieler Gitter- oder Blechtrager 
von ungleicher Höhe (also auch ungleicher Biegsamkeit), in denen paarweise je 

zwei einander symmetrisch gegenüberliegende Schichten 
die Stelle der parallelen Gurtungen vertreten, und die 


■mr 


' I ^J 


zugehörigen Gitter- oder Blechwände allemal durch 

jw 'i , f / "^^ das Material der weiter innen liegenden Schichten ver- 

\ / I" treten sind (s. Fig. 407). 

it 4 ^ — »r.... j^^ j^j^g^ Gleichung 14) bei gleicher Durchbiegang 

\w t'- \ die Längenänderung der Gurtungen, folglich auch 

i ' \ die Spannung derselben, proportional der Höhe des 

! ,■ ^ Trägers ist, so darf man annehmen, dass in einem 

solchen massiven Balken von symmetrischer Qaer- 
schnittsform die Längenänderungen und Spannungen der einzelnen Schichten 
von der Mitte aus nach oben und unten proportional der Entfernung von der 
Mitte zunehmen, in der Weise, dass wenn die äusserste in der Entfernung w 
von der Mitte befindliche Schicht schon die Spannung S pro Flächeneinheit 
erreicht hat, eine andere in der Entfernung u liegende Schicht erst die 
Spannung: 

w 

erlangt haben wird. Nach dieser Gleichung kann man, wenn die Spannung S 
in irgend einem Querschnitt bekannt ist, für jede andere Schicht die in der- 
selben Querschnittsfläche stattfindende Spannung berechnen, und ist dabei für 
die gegenüberliegenden Schichten allemal das entgegengesetzte Vorzeichen zu 
nehmen. Die Gesammtspannung einer solchen Schicht beträgt dann, wenn mit 
ök ihre Höhe und mit z ihre Breite bezeichnet wird: 

w 

Wenn ein solcher massiver Balken durch Kräfte K^, K^ . . ., welche recht- 
winkelig zu seiner Achse gerichtet sind, in gebogenen Zustand versetzt ist. 
so kann man die von ihnen an irgend einer Querschnittsstelle P erzeugte 
Maximal-Spannung S mittelst der Methode der statischen Momente bestimmen, 
indem man sich an dieser Stelle einen Schnitt a ß durch den Balken hindurch- 
gelegt, die Wirkung der abgeschnittenen Schichten durch ihre Spannkräfte 
ersetzt denkt, und für das Stück ^ a ß die Gleichung der statischen Momente 


\ 
\ 

V 


Theorie der zusammengesetzten Systeme. 


305 


a 


aufstellt (s. Fig. 408 und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, muss die algebraische Summe ^ der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^8.408. g^^ß]^ j5^ß wirken- 

den Kräfte gleich sein 
der Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 
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worin das Summations- Zeichen ^ 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 

Da der Quotient -— ein ge- 

w 

meinschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist,- so kann man der 

Gleichung auch die Form geben: 

w 

worin der mit dem Summations-Zeichen versehene Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Form der Querschnittsfläche abhängigen rein 
geometrischen Grösse hat. Bezeichnet man diese Grösse, welche das Trägheits- 
moment des Querschnitts genannt wird, mit dem einfachen Buchstaben X, so 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

S ^ 


9K = 


oder wenn man dieselbe für S auflöst: 


t(7 


S = -^- 3K. 

Die Grösse % des Trägheitsmoments ist für jede Querschnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man dieselbe in sehr viele kleine Theile zerlegt, 
jeden Flächeninhalt mit dem Quadrate seines Abstandes von der horizontalen 
Mittellinie des Querschnitts multiplicirt und die Producte zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann man mittelst der obigen Gleichung die Maximalspannung in 
jedem Querschnitt bestimmen.*) 


•) Die Portsetzung der Biegungstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 

Ritter, Dach- u. Brucken-CouatiucUonen. 20 


304 Vierzehnter AbM-hnitt. § 47. 

Wenn mehrere einfache Träijer von verschiedener Biegsamkeit zu einer 
ziisannnenLre>et7.t\'n Constnietion verbumlen sind, so wird bei wachsender Be- 
lii>tunir des (lanzen immer eine unirleiehförmiire Spannungsvertheilung in dem- 
selben stattfinden, und von den einfaehen Systemen sind dann diejenigen, 
welche weiren gri^serer Bieir>amkeit >i>ät«T als die übrigen die Ela-sticitätiS- 
iTvenze f'rreiehen, allemal zu stark oon>truirt. insofern, als sie aus schwächerem 
Material construirt >ein kr>nnten. ohne dass die Tragfähigkeit des Ganzen 
dadurch verminilert würde. 

Derselbe Tadel also. \>elcber iretren ein sobhes nicht harmonisches Zu- 
sammenwirken der einzeln« 11 Sy>t«'me bcreit> im Anfange die^e^; Paragraphen 
au>gesprochtn wunle. trirtt auch den ma>siv»*n Tniirer, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combinati»«n unendlieh virler Gitter- oder Blechträger 
von ungleicher H.dii' (al>o auch ungleicher Biri:>amkeit'. in denen paarweise je 
^ „ zwei einander >vmmftri<ch ireijenüberlieirende Schichten 

>Vw St«lb^ d'T p.tralb'len liurtuniren vertreten, und die 
--~ -' zUiTelK-riirvn Gitt'*r- tnier Bbvhwände allemal durch 

^> - ri_TJr ' .bis Material *\»fT w. it'-r innen liegendtru Schichten Ter- 

\— ~z treten >ind n. Fi«'. 407 . 


* — 


. ; * Pa naclMilvichun:: 14 bti gleicher Durchbiegung 

w _:z^ ' \ *iw Liti.j'näüd'.nir.i: d^r Gurtunjfen. folirlich auch 

.~ ji, «lie SKinr.ung d^r^vlbrn. pr^ f»-rtional der Höhe devS 

, - " " - — Tr.ii:- r^ ist. m. darf man annahmen, dass in einem 

>v\hrn ir.,iv^iv'n B.i!k»:n von >vmmetri>cher Quer- 
sch!\i:r>!\rm die l^i: .:» lü!^ b. rjr.j- r. ur.l Sj .»r.ri'ing- r. der einzelnen Schichten 
^.n d-T Mitte .»i> r.a h ^bt:\ '.:r. 1 ur.t<r. pr. j- r:i r.a'. d-r Entfernung von der 
M:::» iur. :.\.-n. in d« r W^i^.. .i.i>> wtr.n lii- ^uvi-r?te in iler Entf^^munir ir 
>»!! .ir M.::- b r.r il:- h'- S h: •.: ^^^ r. d:»- Sjar^nir.:? S pru Flächeneinheit 
«rT>:::-.t :..i:, »iv'- .»\i-T>^ ir. :■ r Er.;:'.r:.-r.j n li-tviiir Sv*hicht erst die 
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aufstellt (s. Fig. 408 und Fig. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, muss die algebraische Summe W der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^^- ^^^' Stück Ba^ wirken- 

den Kräfte gleich sein 
IC. der Momenten-Summe 

aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 
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Fig. 409. 
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worin das Summations- Zeichen - 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 


Da der Quotient 


S 
w 


ein ge- 


meinschaftlicher Factor aller Cilieder dieser Summe ist, so kann man der 
Gleichung auch die Form geben: 

w 

worin der mit dem Summations-Zeiclicn versehen«» Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Fi>rm der Querschnittsllücln* abhängigen rein 
geometrischen Grösse hat. Bezeichnet man diese (lri»sse, welch»; das Trägln-its- 
moment des Querschnitts genannt wird, mit dem einlachen Buchstaben %, s<» 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

m = - % 

w 
oder wenn man dieselbe für S auflöst: 

s = l w. 

Die Grösse X des Träglieitsmoments ist für jede Qu«Tschnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man dieselbe in .s«'hr viel»' kleine! Tlieile zerlegt, 
jeden Flächeninhalt mit dem Quadrate seines Abstand<'s von der horizontalen 
Mittellinie des Querschnitts multiplieirt und die Froduete zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann man mittelst der obigen Gleichung die Maximalspannung in 
jedem Querschnitt bestimmen. *) 


*) Die Fortsetzung der Biegungstheorie massiver Balken f<»lgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 

Ritter, Dach- u. nrückfii-CoiiHiniciinnfri. 20 


:J0(; Vi-rz. liiit-r Ab-Lr.itt. § AX. 

Fachwerkträger ohne Dias^onalen. 

In dt r «Tlif uiie der paraliölischen und sichelförmigen Träger^ 
wurde bereits nacL*rewie>en. da>s das Diagonalen -System eines 

CT ^^ ft. 

soklien Tnicrers nur bei unüleiclilT'irmiirer Belastun"f in Wirksam- 
keit tritt, dann aber auch einen nothwendigen Bestandtheil der 
C'«)n>tructiun bildet, wenn die>elbe aus einzelnen durch Gelenk- 
bolzen verbundenen Stangen zusammeniresetzt ist, die nur Längs- 
si)annungen anzunehmen tahig >ind. Wenn das Diagonalen-System 
fehlt, so muss, um das Zusammenfallen (oder die Verschiebung) 
der Staniren verbind uniT zu verhindern, weuiizstens eine der beiden 
Ketten mit einer durchlaufenden steifen Stanire vertauscht werden. 

Eine solche Aenderung aber hat Aenderungen in der Span- 
num:svevtheilumr zur Foli^e, und darf alsdann der Träjrer — selbst 
für frh'ichförmii: vt*rtheilte Belastung . bei welcher die Steifigkeit 
jener Stamre entl)ehrlich ^ein würde — nicht mehr als einfacher 
j)araboliseher Träger betrachtet werden: es ist vielmehr in diesem 
Falle der Trauer als eine Coni])iiiation zweier einfacher Träger- 
Sy-teme anzusehen, und die Vertheilung der Lasten auf diese 
beiden Svsteme nach den im voriizen Abschnitte entwickelten 
rrincij)ien zu ermitteln. 

Obwohl nun das Weglassen des Diai:()nalen-Svstems als eine 
durchaus niclit zu empfehlende Abweichung von den Constructions- 
regeln bezeichnet werden nmss, so soll — weil dergleichen theore- 
tisch unvoJlkonnnene Coustructionen trotzdem häufiir vorkommen — 

der Einiluss dieser 

Fig 410 

r _/. r _ -, „ >. B -^•^^^•<^^hung an 

^^ " ~ -^ , einij^en einfachen 


Beispielen hier er- 
ö läutert werden. 

Ein regelrecht 

Fig. 411. 

,j consti'uii*ter para- 

"" :~ - J"— "^ ^ ~ ~^^ bolischer Träger 

von drei Feldern 
_ . ■ - -^ (s. Fig. 410) muss 

im Mittelfelde 

(wenigstens) eine Diagonale haben. Ohne diese Diagonale würde 
die in Fig. 411 angedeutete Verschiebung möglich sein. Diese 
V< iscliiebung kann — anstatt durch die Diagonale — auch da- 
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durch verhindert werden, dass die drei horizontalen Stangen A (\ 
CD^ DB durch einen durchlaufenden steifen Balken AB er- 
setzt werden, oder dadurch, dass ihnen ein solcher zur Seite 
gegehen wird (s. Fig. 412). Damit hört aher der Träger auf, in 
die Kategorie der einfachen Systeme zu gehören, denn nun wird 
auch bei voller Belastung in jenem steifen Balken. Biegungs- 
spanmmg erzeugt, und ein Theil der Last von ihm getragen 
werden, der andere Theil also, welcher mittelst der Vertical- 
ständer auf die (aus den drei Stangen AE, Et\ FB gebildete) 
Kette übertragen wird, um so kleiner ausfallen, je steifer der 
Balken A B construirt ist 

Wenn man unter solchen Umständen die in den einzelnen 
Stangen stattfindenden Spannungen berechnen will, so muss man 
sich die Construction aus den beiden einfachen Systemen Fig. 413 
und Fig. 4M zusammengesetzt denken und nach der im vorigen 
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Fig. 414. 
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Paragraphen für diesen Fall abgeleiteten Gleichung das Verhältniss: 






der beiden Belastungstheile bestimmen, welche für das eine und 
für das andere der beiden Systeme in Rechnung zu bringen sind. 
Sobald auf diese Weise die Zahl n bestinmit ist, lässt sich 
dann auch leicht für ungleichförmig vertheilte Belastung die 
Spannung in den einzelnen Stangen bestimmen, denn dieselbe 
Zahl n ist auch bei diesem Belastungszustande maassgebend für 

20* 
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die Lastvertheilung. Wenn z. B. allein der Punkt C mit dem 
Gewichte Q belastet ist (s. Fig. 415), so zerlegt sich diese Be- 
lastung auf folgende Weise in zwei Theile: der eine Theil, be- 
stehend aus den beiden Gewichten 

'j Q und 1^ ö' 

bildet die Belastung für das System Fig. 416, der andere Theil, 
bestehend aus den beiden Gewichten 


(l- \)Q. und --2-Q, 


bildet die Belastunor des Systems Fig. 417. 


Fig. 415. 


Fig. 416. 


Fig. 417. 
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Dass eine solche Lastvertheilung wirklich stattfindet, davon 
übei-zeugt man sich leicht durch folgende Erwägung: Offenbar 
muss durcli eiiu^ Belastung des Punktes D auf den Punkt C 
genau dieselbe Wirkung ausgeübt werden, wie sie eine Belastung 
des Punktes C auf den Punkt D hervorbringt (wegen Symmetrie 
der Constiuctionl Da nun die Spannungen der beiden Vertical- 
stangen stets einander gleich sind (wegen Gleichheit der Horizontal- 
spaTniungen in AK und BF) und das Hinzufügen einer Last Q an 
der Stelle D (Fig. 415) bewirkt, dass für jeden der beiden Lastpuiiktc 
in Fig. 416 die Belastung iiQ beträgt, so nmss nothwendig dieser 
Jiasttheil halb so gross ausfallen, wenn nur einer der beiden 
Punkte 6^ oder D in Fig. 415 — einerlei welcher — mit dem 
Gewichte Q belastet wird. Die Belastungen der beiden Paukte 
C, D in dem System Fig. 417 ergeben sich dann einlach durcli 
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Subtraction der vorigen Lasttlieile von den totalen Belastungen 
dieser Punkte. 

Sobald man aber die äusseren Kräfte kennt, welche auf die 
Construction wirken, so lässt sich — worauf in § 24 schon hin- 
gewiesen wurde — mittelst der Momenten-Methode die Spannung 
jedes Constructionstheiles leicht bestimmen. Beispielsweise sind 
für die drei Stangen AE, EF^ FB die bei einseitiger Belastung 
des Punktes C eintretenden Spannungen in Fig. 415 eingetragen. 
Diese Spannungen bleiben dieselben, wenn der Punkt D statt des 
Punktes C belastet wird, sie werden doppelt so gross, wenn beide 
zugleich belastet sind. 

Die bei voller Belastung in diesen Stangen eintretenden Span- 
nungen verhalten sich also zu denen, welche bei dem gewöhn- 
lichen parabolischen Träger gleicher Form in diesen Stangen statt- 
linden würden, wie n:\. Da nun die Zahl n wesentlich abhängt 
von dem Durclibiegungsverhältniss der beiden einfachen Systeme, 
also von der Steifigkeit des Balkens AB^ und nur in dem Falle 
gleich Eins wird, wenn derselbe mit Gelenken versehen ist, so 
erkennt man leicht, dass der Felder, den man begeht, wenn man 
die hier untersuchte Construction wie einen gewöhnlichen parabo- 
lischen Träger behandelt, um so grösser wird, je kleiner die 
Zahl «, oder je steifer der Balken AB construirt ist. 

Es ist kaum 
nöthiff zu bemer- 


Fig. 418. 
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Fig. 419. 


IQ 


ken, dass bei der 
umgekehrten La- 
ge der vorigen 
Construction die 
Spannungen ganz 
in derselben Wei- 
se bestimmt wer- 
den können (s. 
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Fig. 418); ebenso 
auch für die in 
Fig. 419 darge- 
stellte Construc- 
tion , wenn man 
bei letzterer aus der Gleichung, die für diesen Fall im vorigen 
Paragraphen abgeleitet wurde, die Zahl m auf gleiche Weise be- 
rechnet wie die Zahl n beim vorhergehenden Falle. . 


1/ 
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Kiiittus» der Temperatur- Aeuderungeii. 

Die in den vorigen Paragraphen in Bezug auf die combinirten 
Systeme gefundenen Resultate sind unmittelbar noch nicht für 
practische Anwendungen brauchbar, insofern als bei Ableitung der- 
selben der Eintluss der Temperatur -Aenderungen unberücksichtigt 
geblieben ist. Sowohl bei der Berechnung der Vertlieilung der 
Belastuniij auf die beiden einzelnen Svsteme, als auch bei der 
Bestiniuuing des vortheilliaftesten Verhältnisses ihrer beiden Höhen, 
ist es nothwendig, auf die vorkommenden Temperatur-Schwankungen 
Kücksiclit zu nelinu'U. 

Der AVarme-Au>dehnuni;>-C'nefticient lÜr Schmiedeisen hat die 
li rosse: 

d. h. bei einer Erwärmung um I (jrad (Celsius^ verlängert sich 
eine schmiodeist-rne Stange um .. '*" ihrer ursprünglichen 
l.ängv\ Das Ausdohnungsverhältni>s wächst proportional der 
l\ni|H ratur-ZuiKihmo. Für das einer Temperatur-Zunahme von 
/ liradtu (^l\Kius^ ciit^p!\cheiide Ausdohnungsverhältniss ergiebt 
sich hiernach der Wtrtli: 

OO ' A ^^^ 7 . f. 

Es würde also zum Btispit-l bei einer Temperatur-Zunahme 
f ^-^ 41 Grad C\ eine schmirdtiserne Stan^ze sich verlänsieru um 
41. •■• = ' il.rtr ur-prüiiiilicht-n Lance. In uleichem 
Vt:!.;i!:!r!>< würde ülnrl.riupt :ede Dimension eines schmiedeisenieu 
K«i!pt:> >i«.h vcr^rr^Mv:: in der Wrise: da<s ein aus drei be- 
litl'.^tV: rur.ktt^n do> K-rptrs grl':!dtt<:s Dreieck während der 
Au>vi'/:.:.;;ni: stet> >t:::tr Tir>p:;i:.j>i.].t!. F'.'rm ähnlich bleibt. Bei 
i.v.ir l.://^ so trr- >st.ri T-.r/.iHnitiir-ZuLahir.e f ^= 2«.A5 C."^ würde 

Km. k ^ , 

;eiiv I^:r.t:>io:i v*ni si.h \ t rc:rö>sern : bei eir^er Tempera tur- 

Al:..r:.:r.t >'.':i dir>»/.l>i:. Grösse u:ii d^n cki^ben BruchtheiJ sich 

I ».t -e .iurv 1. Tt i:.r-. : .itur-Ai r.it ru::£:t n herronrebraohteu Form- 
A-. :. ".'Tui.iii:. li-. r K'-nxr ^ztscLiLer; ui-^aVtl.'^^cii: von den dastischen 
}\vr:..- A: L.ivru:.i:' :.. l.s "» uriit a'^o Ih: c.ticLreiTiizem Eintreten 

^ ' ^ : • t r . i . - ] . iv r S ;. r;. ! ; . v d i : 1> i : i t li t ::.i t !::t ü VerläDserunireii 
:.. -'tii;:. -^r/L, iVi rtr:.>:ra':ur-Abnahfnen :il> Le^iiiive Temperatur- 
Ziinahme»». : : Druck-Sr ir.:..:r.i:t::) ^^Is ::rrai:ve Zyg-Spaanungen auf- 
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gefasst werden können, so gilt der obi^e Satz nicht nur für posi- 
tive, sondern aucli für negative Verlängerungen. Es würde also 
die wirkliebe Verlängerung der Stange gleicb der Differenz der 
beiden absoluten Längen- Aenderungen sein, wenn Temperatur- 
ErhOhung mit Druck -Spannung, oder Temperatur- Erniedrigung mit 
Zug -Spannung zusammentrift't. 

Bei der in Fig. 389 dargestellten Stangen -Verbindung würde 
(nach den Gleichungen 1 und 33) eine Temperatur -Zunahme von 
< Graden (C.) für sich allein die Wirkung haben, dass der Ver- 
bindungspunkt C um die Grösse: 

// 
sich hebt, und bei der Temperatur-Abnahme von derselben Grösse 
würde der Punkt C um ebensoviel sich senken. 

Die hl § 22 berechnete Botrenbrürke (Fi<r. 173) kann — was den Einfliuss 
der Temperatur -Aenilerunü: auf die H('»henla«,'e des Scharnierpunktes S anbe- 
langt — ebenfalls wie ein«' solche Verbindun«? zweier einfacher Stangen be- 
handelt werden. Setzt man, dm dort angeüfebenen Dimensionen entsprechend, 
/i. = 5Ji)0, a2 =20000- +:)0002, .so erhält man z. B. für A = 5^0*00 ^l^'n Werth : 

Hs würde also der Scharnierpunkt *S' um 21,25 Millimeter .sich heben, 
wenn die Temperatur um 20,5 (Jra<l (C.) zunimmt und um 21,25 Millimeter 
sich senken, wenn die Temperatur um 20.5 Grad (C.) abnimml. Bei Temperatur- 
Schwankungen von der «loppelten (iriVs.se ^^=11 Grad (C.) würde die Hebung 
resj). Senkung des Scharnierpunktes -42,5 Millimeter betragen. Wenn eine 
solche Temp«M*atur-Krniedrigung von 11 (.iraden zusammenträfe mit dem 
Bidastungszustande, für welchen in § 45 nach Gleichung D) die Senkung 
5, = 18,75 Millimeter berechnet wurde, so würde die totale Senkung des 
Scharnierpunktes 18,75 + 42.5 = Gl, 25 Millimeter betragen. 

Wenn mit o, das durch die Belastung des Punktes C her- 
vorgebrachte elastische VerkUrzungsverhältniss der beiden Stangen 
AC und BC in Fig. 401 bezeichnet wird, und mit \ das einer 
gleichzeitig stattfindenden Temperatur-Erniedrigung entsprechende 
VerkUrzungsverhältniss derselben, so hat die Senkung des Punktes 
C (nach Gleichung 1) im Ganzen die Grösse: 

Indem man die Grösse in Gleichung 18) dem für die Senkung 

des horizontalen Balkens gefundenen Werthe -- gleich setzt, 
erhält man die Gleichung: 
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Wenn mehrere einfache Träger von verschiedener Biegsamkeit zu einer 
zusammengesetzten Construction verbunden sind, so wird bei wachsender Be- 
lastung des Ganzen immer eine ungleichförmige Spannungsvertheilung in dem- 
selben stattfinden, und von den einfachen h>ystemen sind dann diejenigen, 
welche wegen gn'jsserer Biegsamkeit später als die übrigen die Elasticitäts- 
grenze erreichen, alleraal zu stark construirt, insofern, als sie aus schwächerem 
Material construirt sein kimnten. ohne dass die Tragfähigkeit des Ganzen 
dadurch vermindert würde. 

Derselbe Tadel also, welcher gegen ein solches nicht harmonisches Zu- 
sammenwirken der einzelnen Systeme bereits im Anfange dieses Paragraphen 
ausgesprochen wurde, trifft auch den n\assiven Träger, da man einen solchen be- 
trachten kann als eine Combination unendlich vieler Gitter- oder Blechträger 
von ungleicher Höhe (also auch ungleicher Biegsamkeit), in denen paarweise je 

zwei einander symmetrisch gegenüberliegende Schichten 

die Stelle der parallelen Gurtungen vertreten, und die 

' I i j zugehörigen Gitter- oder Blech wände allemal durch 

w 1, ^' ~ J '^.^ das Material der weiter innen liegenden Schichten ver- 

V-^-/ I" treten sind (s. Fig. 407). 

X 11 ^^ ^ Da nach Gleichung 14) bei gleicher Durchbiegung 

w y- \ die Längenänderung der Gurtungen, folglich auch 

i ' ^1 die Spannung derselben, proportional der Höhe des 

: I ' ^\ Trägers ist, so darf man annehmen, dass in einem 

solchen massiven Balken von symmetrischer Quer- 
schnittsform die Längenänderungen und Spannungen der einzelnen Schichten 
Von der Mitte aus nach oben und unten proportional der Entfernung von der 
Mitte zunehmen, in der Weise, dass wenn die äusserste in der Entfernung ir 
von der Mitte befindliche Schicht schon die Spannung «S pro Flächeneinheit 
erreicht hat, eine andere in der Entfernung u liegende Schicht erst die 
Spannung: 

., = " 's 

W 

erlangt haben wird. Nach dieser Gleichung kann man, wenn die Spannung S 
in irgend einem Querschnitt bekannt ist, für jede andere Schicht die in der- 
selben Querschnittsfläche stattfindende Spannung berechnen, und ist dabei für 
die gegeniiberliegenden Schiebten allemal das entgegengesetzte Vorzeichen zu 
nehmen. Die Gesammtspannung einer solchen Schicht beträgt dann, wenn mit 
A ihre Höhe und mit z ihre Breite bezeichnet wird: 

— S . z . Li. 
w 

Wenn ein solcher massiver Balken durch Kräfte Ä",, K^ • • m welche recht- 
winkelig zu seiner Achse gerichtet sind, in gebogenen Zustand versetzt ist. 
sr» kann man die von ihnen an irgend einer Querschnittsstelle P erzeugt 
Maximal-Spannnng iS' mittelst der Methode der statischen Momente bestimmen, 
indem man sich an dieser Stelle einen Schnitt a ,3 durch den Balken hindurcli- 
geb'gt. die Wirkung «1er al)geschnitt<men Schichten durch ihre Spannkräfte 
ersetzt denkt, und für das Stück 7? ot H die Gleichung der statischen Momente 
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aufstellt (s. Fig. 408 und Fit,'. 409). Damit keine Drehung um den Punkt P 
herum stattfinde, mus.s die algebraische Summe 9Ji der statischen Momente 

aller äusseren auf das 
^^8- '*^®' Stück B a ? wirken- 

den Kräfte gleich sein 
Kder Momenten-Summe 
aller Spannungen, be- 
zogen auf den Dreh- 
punkt P. 

Man erhält also 
die Gleichung: 


ja 
■p . 

Fig. 409. 
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worin das Summations- Zeichen - 
andeutet, dass für alle einzelnen 
Schichten-Spannungen die Momente 
in gleicher Weise gebildet und alle 
diese Momente dann addirt werden 
sollen. 


Da der Quotient 


S 
w 


ein ge- 


meinschaftlicher Factor aller Glieder dieser Summe ist, so kann man der 
Gleiclmng auch die Form geben: 

w 

worin der mit dem Summations-Zeichen vorseliem' Ausdruck die Bedeutung 
einer nur von Grösse und Form der (^uerschnittsthiclu- abliängigen rein 
geometrischen Grösse hat. Bezeicluiet man diese (iriisse, wehh»^ dius Träglu'its- 
nioment des Querschnitts genannt wird, mit dem einfaclien liuclistaben X, so 
nimmt die obige Gleichung die Form an: 

s))X = — X 
tv 

oder wenn man dieselb«^ für S auflöst: 

Die Grösse t des Trägheitsmoments ist für jrd»^ Qucr.schnittsfläche be- 
sonders zu berechnen, indem man diesrlb«* in sohr viid»» kb-ine Tln'ile zerb'gt. 
jeden Flächeninhalt mit d»'m Quadrate seines Ab>tandes von der hori/tnitab'n 
Mittellinie des Querschnitts multiplicirt und die Producte zusammen addirt. 

Wenn die Querschnitts -Dimensionen und die äusseren Kräfte gegeben 
sind, so kann nnin mittelst der obigen (ileichung die Maximalspannuiig in 
jedem Querschnitt bestimmen.*) 


*) Die Fort«;etzung der Biegungstheorie massiver Balken folgt im fünf- 
zehnten Abschnitte. 

Ritter, Dach- u. IJrücken-CoiiSiruciioneii. 20 
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h l h 

.Setzt man in obi^^er (ileichung — =0,6, — = 0,8, --=3, 

jy, = A\ = 20(K)0 (ent.^preeliend der Annahme, dass beide Systeme aus 
Schmiedei.sen construirt sind), ferner L\ = t\ = 10000 G™'" und A= ,„',-,,-, 
(entsprechend einer Temperatur -Aenderun<c von *i0,5 Grad C), -"»o erhält man 

p= l()7(H) Kil. Nach Gleichung 21) wird für diesen Fall -}'- = 4,608; als« 

wenn z. B. die Totalbelastun«' Q = HiKXX) Kil. ist. so wird Q, = tf'l- . 80000 
= 65740 Kil. und Q-, = ^T'l' = 1-4260 Kil. Es würde also bei einer Tempo- 

ratur- Abnahme von 20,5 Graden die Lastvertheilun*,' in der Weise sich ändern, 
dass die beiden Streben imr 657-iO — 107rK) = 55040 Kil. zu tragen bekommen, 
und der Balken 14260 + 107(N) == 24960 Kil. erhält. Eine Temperatur- Zu- 
nahme Yon 20,5 (iraden würde da^'egen zur Fol«,'e haben, dass die beiden 
Streben den Lastantheil 65740 -|- 10700 = 76410 Kil. übernehmen, und der 
Balken nur 14260 — 10700 = 3560 Kil. zu tra.i^'en bekommt. 


(^Weitere Aiiwendungeu der Principien, welche der Theorie 
der zusairimengesützteu Systeme zu Grunde liegen, folgen im 
funfzelmten und Jsechszehnten Abschnitte.) 


Fimfzeliiitcr Ahschiiilt. 


§ 51 ). 

Widerataiul des pri9ina<isoheii Balkens gegen 

Biegung. 

TTenn man das eine Ende eines prismatischen Balkens iu 
horizontaler Lage einspannt, und das andere Ireie Ende desselben 

mit einem Gewichte belastet, so 
wird durch diese Belastung eine 
Biegung des Balkens hervorge- 
bracht; der vorher geradlinige 
Balken nimmt eine krummlinige 
Eorni an, deren convexe Seite 
,_1_^ nach oben gerichtet ist (Fig. 420). 
_ . Betrachtet man den Balken als 
ein Bündel von parallel neben einander liegenden, in unverschieb- 
barer Lage an einander befestigten Fasern, so findet man, dass 
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Fig. 421 


beim Eintreten dieser Biegung die oben liegenden Fasern sich 
verlängern, die unten liegenden sich verkürzen müssen. Zwischen 
der obersten und untersten Fasernschicht nuiss irgendwo eine 
mittlere Fasernschicht sich befinden, welche weder eine Verlänge- 
rung noch eine Verkürzung erleidet; diese mittlere Fasernschicht 
A B (Fig. 421) wird die neutrale Faser genannt. 

Die Verlängerungen der oberen 
und die Verkürzungen der unteren 
Fasern sind um so grösser, je weiter 
die Fasern von der neutralen Faser 
entfernt liegen. Man darf annehmen, 
dass die einzelnen Querschnitts- 
Ebenen des Balkens, welche vor dem 
Eintreten der Biegung rechtwinkelig 
zur geradlinigen Achse des Balkens 
standen, annäherungswanse auch nach 
eingetretener Biegung noch ihre ebene Form und ihre recht- 
winkelige Lage zu der nunmehr gekrümmten Achsenlinie des 



Balkens überall beibehalten. 


Fig. 422. 
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Die beiden sehr nahe bei einander 
liegenden Querschnitts-Ebenen M 
und A^, welche vorher einander 
parallel waren, nehmen beim Ein- 
treten der Biegung die gegen ein- 
ander convergirenden Lagen CD 
und EF an (Fig. 422). Die zwi- 
schen diesen beiden Querschnitts- 
Ebenen liegenden Fasernabschnitte 
hatten vor dem Eintreten der 
Biegung sämmtlich die gleiche 
Länge M N. Die Längenände- 
rungen, welche diesen Fasern- 
Abschnitten durch die Biegung 
ertheilt Averden, kann man finden, 
indem man jene ursprüngliche 
Länge MN von der einen Ebene 
EF aus auf den Fasernrichtungen 
abträgt, oder indem man durch den Punkt M eine Ebene GH 
legt, welche der Ebene EF parallel ist. Die zwischen den beiden 
Ebenen CD und G H liegenden Theile stellen die Längenänderungeu 
der einzelnen Fasern -Abschnitte dar. Nach Fig. 422 ist: 


I 

y 

K 


/i' 
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PQ ^ n 
O C w ' 

Aus der obigen Annahme folgt also, dass die Läugeii- 
änderungeu der einzelnen Fasern -Abschnitte sich verhalten wie 
ihre Abstände von der neutralen Faser, und da nach dem Elasti- 
citätsgesetze die Spannung der Längenänderung proportional ist, 
so verhalten sich auch die Spannungen der einzelnen Fasern- 
Abschnitte wie ihre Abstände von der neutralen Faser. 

Wenn also mit ,s- die Spannung (pro Quadratmillimeter des 
Querschnitts) für die im Abstände n von der neutralen befindliche 

Faser LQ bezeich- 

^'^' -^^S. Fig. 424. ^^^ ^^,jj.j ^p.g ^23 ), 

und mit S die Span- 
nung (pro Quadrat- 
millimeter des Quer- 
schnitts) für die im 
Abstände w befind- 
liche Faser EC\ so 
ist: 

43) * ^= oder .s =^ *S -. 

Um die totale Spannung irgend einer Faser zu bestimmen, 
hat man die pro Quadratmillimeter ihrer (^)uerschnittsfläche ge- 
fundene Spannung zu multipliciren mit der Anzahl der Quadrat- 
millimeter, welche ihre (^hierschnittsiläche enthält. Denkt man 
sich die ganze (^uerschnittsfläche des Balkens zerlegt in unend- 
lich schmale parallel zur neutralen Faserschicht liegende Streifen, 
und sieht man den Flächeninhalt /' des in der Entfernung u von 
der Neutralen befindlichen Streifens als Querschnittsfläche jener 
im Abstände ii von der Neutralen iVA^ liegenden Fasernschicht 
an (Fig. 424), so erhält man für die totale Spannung derselben 
die Grösse: 

44) s.f^ S '' , f. 

Diese Spannung ist als eine Zug-S})annung fpositive Spannung^ 
anzusehen, wenn die betrefi'ende Faser oberhalb der Neutralen 
liegt, d. h. Avenn n positiv ist; als eine Druck -Spannung (negative 
Spainiung) dagegen, wenn dieselbe unterhalb der Neutralen liegt, 
d. h. wenn n negativ ist. Der obige Ausdruck kann daher (für 
i)ositive sowohl als für negative Werthe von u) als allgemein 
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Fig. 425. 
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gültiger Ausdruck für die Spannung irgend einer im Abstände n 
von der Neutralen l)efindlichen Faser betrachtet werden. 

Wenn man sich durch eine an der Stelle N hindurchgelegte 
Querschnittsebene den Balken in zwei Theile zerschnitten denkt, 
und untersucht, welche Kräfte zur Wiederherstellung des Gleich- 
gewichtszustandes für das Stück B N an der Schnitttiäche des- 
selben angebracht werden müssten, so ündet man: dass zunächst 
an der Schnittstelle jeder einzelnen Faser eine in die Längen- 
richtung derselben fallende Kraft anzubringen ist von gleicher 
Grösse mit der Spannung, welche vorher in der Faser an dieser 
Stelle vorhanden war (Fig. 425). Diese Spannungswiderstäiide der 

einzelnen Fasern können, wenn 
die Biegung — wie vorausge- 
setzt werden soll — eine sehr 
geringe ist, als llorizontalkräfte 
angesehen werden. Ausserdem 
ist an der Schnittfläche noch 
eine vertical aufwärts wirkende 
Kraft V anzubringen, da jene 
Horizontalkräfte für sich allein 
nicht ausreichen würden, um 
der vertical abwärts wirkenden 
Kraft A' das Gleichgewicht zu 
halten. Diese Kraft V darf — 
bei der vorausgesetzten geringen Abweichung der Schnittfläche 
von der Verticalel)ene — als eine längs der Trennungsfläche auf- 
wärts wirkende Widerstandskraft angesehen werden, welche einer 
Verschiebung des Stückes B N längst jener Fläche entgegenwirkt, 
und wird der Widerstand gegen Abscheerung genannt. Da die 
Kräfte V und K die einzigen Verticalkräfte sind, welche auf das 
Stück B N wirken, so i>t nach den allgemeinen Gleichgewichts- 
bedingungen: 

45) V = K, 
In der Querschnittstläche ist also au?>ser den Spannungs- 
widerständen der horizontalen Fasern noch ein Widerstand uci^en 
Abscheerung thätig von gleicher Grösse mit derjenigen Kraft {K\ 
welche ohne das Vorhandensein dieses Widerstand^^s eine Vi»r- 
schiebung längst der Querschnittsfläche hervorbringen würde. 

Die einzigen Horizontalkräfte, welche auf das Stück 7> A- 
^virken, sind die Spannungswiderstände der einzelnen Fasern. 


'K 
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Oberhalb der Neutralen wirken diese Kräfte von rechts nach links, 
unterhalb derselben von links nach rechts. Die algebraische 
Summe dieser Horizontalkräfte muss gleich Null sein. Nach 
Gleichunf]^ 14) ist also: 

S 


4t5) V (^^^ ,, y) _ 0. 


Wenn man die Grösse ' als gemeinschaftlichen Factor aller 

unter den Summationszeichen vereinigten Glieder fortlässt, so er- 
hält man die Gleichung: 

47) l(fv)=r.O, 

Diese Gleichung zeigt, dass die Momenten-Summe sämmtlicher 
Fläclientheilchen der Querschnittstläche (Fig. 424) in Bezug auf 
den in der neutralen Fasernschicht liegenden Horizontal-Durch- 
messer A^iV, welcher die neutrale Achse genannt wird, gleich Null 
ist. Nach der Lehre vom Schwerpunkte kann statt dieser Mo- 
menten-Sunmie auch das Product aus der ganzen Querschnitts- 
Häche in den Abstand ihres Schwerpunktes von jener Achse ge- 
setzt werden, und da dieses Product gleich Null ist, so folgt 
hieraus, dass der Schwerpunkt der Querschnittsfläche in der neu- 
ti-alen Achse A' N selbst liegt. Durch Gleichung 45) wird also 
die Lage der neutralen x\chse bestimmt; diese Gleichung drückt 
aus: dass die neutrale Fasernschicht diejenige ist, welche durch die 
Schwerpunkte sämmtlicher Querschnittsflächen hindurchgeht. 

Die allgemeinen Gleichgewiclitsbedingungen erfordern ausser- 
dem noch: dass die algebraische Summe der statischen Momente 
sämmtlicher auf das Stück B N wirkenden Kräfte in Bezug auf 
eine beliebige Achse, z. B. in Bezug auf die in Fig, 425 recht- 
winkelig zur BildHäche stehende neutrale Achse iV, gleich Null 
ist. Es muss also das statische Moment der Kraft iT, welche 
für sich allein eine v(m links nach rechts gerichtete Drehung 
hervorbringen würde, gleich der Summe der statischen Momente 
aller Spannungswiderstände sein, deren jeder für sich allein eine 
von rechts nach links gerichtete Drehung um die Achse hervor- 
bringen würde. Das statische Moment des Spannungs widerstand es 
der im Abstände u von der Neutralen befindlichen Faser ist gleich 

-"• . v; folglich ist: 

Suf 


ö' 


48) i:(*^y .«) = &■. x, 


Widcrstjind ilos pvismatischeTi Balkons ^'o<^pii Bicji^un^'. 319 

oder in Worten ausgedrückt: das Widerstandsmoment der Fasern- 
spannungen ist gleich dem Momente der biegenden Kraft. 

Die Grösse "^ als ßeineinschaftlicher Factor aller unter dem 

tv ^ 

Summationszeicheu vereinigten Glieder kann auch vor das Sumnia- 
tionszeichen gesetzt werden, also ist: 

40) l I(fti^) = Ka:. 

In dieser Gleichung hedeiitet 1' (/»'^) die Summe aller Pro- 
ducte aus den einzelnen Flächentheilchen der Querschnittsfläche 
in die Quadrate ihrer Al)stände von der neutralen Achse, oder 
das Trägheitsmoment der Querschnittsfläche in Bezug auf den hori- 
zontalen Schwerpuiiktsdurchmesser derselhen. Wenn man diests 
Trägheitsmoment mit Z hezeichnet, so nimmt die ohige Gleichung 
die einfache Form an: 

50) -^ Z = Kx. 

Für den Fall, dass ausser der Kraft K noch andere Vertical- 
kräfte auf das Stück B N wirken, würde man statt K x die 6umme 
der statischen Momente aller dieser biegenden Kräfte zu setzen 
liaben. Wenn num also allgemein mit 9Ji die Momenten-Summe 
dieser biegenden Kräfte in Bezug auf die neutrale Achse des Quer- 
schnitts bezeichnet, so kann man der obigen Gleichung die noch 
einfachere und allgemeinere Form geben: 

51) '^-3:---a)f. 

In dieser Gleichung bedeutet S die Spannung (pro Quadrat- 
millinu^ter des Querschnitts) für die im Abstände n- von der 
Neutralea befindliche Faser, also — wenn man, wie hier voraus- 
gesetzt werden soll, unter tv die Entfernung der am weitesten von 
der Neutralen entfernt liegenden Faser versteht — zugleich die 
stärkste Spannung (pro D™"'), welche in der ganzen Querschnitts- 
fläche vorkommt. Die obii'e Gleichung kann daher in der Form: 


'O' 


w 


52) 6- = -- m 

benutzt werden, um die Spannung der am stärksten gespannten 
Faser zu berechnen, sobald die Grösse 

Ö3) Z = l(fn^) 
für die l)etretfeii(le Querschnittsform bestimmt wurde. 
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Für den rechteckigen Quersclinitt ist nacli Fig. 426 das im 
Alistaiitlc i( von der Nt-utiiilen befindliche Fläclientheilchen /=6A 
zn setzen, also ist 3; = &2(iir), oder nach der Bezfichnungs- 
weise der Intognthccliiiuiig: 


b4) 1 = 

Flg. 426. 


n'du 


bl,^ 



Die in Fig. 427 dargestellte Querschnittsfläche kann als 
Differenz der beiden Recht eck fluchen JS H und h k angeseheii 
werden; das Trägbeitsmoment einer solchen Querschnittsfläche in 
Itezng auf den horizontalen Scbweriiunktsdnrehmesser ist also: 


55) 3: = 


13 


Dieselbe Gleichung gilt auch für die in Fig. 428 dargestellte 
(Juersebnittsform. Auf ähnhebe Weise können die Trägbeits- 
ninniente anderer (Ju ersehn UtsflJichen, welche auf die Grundform 
des Ucehteeks sich zurückführen lassen, bestimmt werden, sobald 
dieselben symmetrisch in Bezug auf den horizontalen Schwerpunkts- 

durchniesser ge- 
formt sind. So 


Fig. 429. 


Pig. 430. 


.^». 


1..^ 


56) I = ",1- + '' 


und für das TriigbeitsmiiHient der i 
sehnitfsiliiebc die Gleichniig: 


^j z. B. erhält man 

I f^ für den in Fig. 
^_ ?; ''' 429 dargestellten 
" Querschnitt, wel- 

cher als Summe 
1 zweier Rechteck- 

^ — • fliiclien hetrach- 

-""^---^ tet werden kann, 

den Werth: 

Fig. 430 dargestellten Quer- 


Widerstand des prisinatischen Balkens go»jren Biegung. 


321 


5/) Z=-^^--- ^2 


b, hl 
12 


Für den kreisförmigen Querschnitt ist (nach Fig. 431) 1 (/w^) 
}L(fv^) ZU setzen, und da ii''-^v'=x^ also -(/«''*) + i.'(/y^) 
iffx^), so ist: 


Fig. 431. 


Fig. 432. 




Die letztere Grösse ü (f'^'^) findet man nacli Fig. 432, indem 
man für /' die Fläche des unendlich schmalen Ringes von der Breit« 
A, nämlich f= 2x7:1 setzt; man erhält dann die Gleichung 
ü (f x^) = 2u}l{x''^ A), oder nach der Bezeichnungsweise der Inte- 
gralrechnung : 


V (/x-*) = 2 ;: 


Vi' 

X'^ (Ix 

* o 


2 


EK 


Es ist also, wenn mit D der Durclimosser des Kreises bezeichnet 
wird : 


t: 


58) Z^ ^B^^^^DK 


Fig. 433. 



Die Uingfläche (Fig. 433) kann als Diffe- 
renz zweier Kreisflächen von den Durch- 
messern D und d anj^esehen werden. Das 


i ä I) Trägheitsmoment derselben ist also: 


51)) 3:= ," [D^-d^i 


G4 


Aus Gleichung 50) ergiebt sich, dass 
die grösste in einem Querschnitte vorkommende Spannung an den 
verschiedenen Stellen des Balkens verschiedene Grössen hat; denn 
die Grösse S hängt ab von dem Momente der biegenden Kraft 
und wird am grössten da, wo der Hebelarm x seinen grössten 
Werth annimmt, d. h. in demjenigen Querschnitte, welcher mit 
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der Befestigungsstelle zusammenfiillt. Setzt man x = 1, so erhält 
man die Gleichung: 

GO) ~Z = KL 

in welcher die Grösse S nunmehr die grösste in dem ganzen Balken 
üherhaupt vorkommende Spannung bezeichnet 

Für einen Balken von recht- 


Fig. 434. 


s 


l 



A 

w 

-- ■ 

B 

\ h 

- 


1 

h 




— Kl. 



eckigem Querschnitt (Fig. 434) 

ist jr = -4^ , und nach Glei- 
2 ' 

chung 54) 3^ = ---- zu setzen, 

nimmt also die obige Gleichung 
die Form an: 


Wonn man z. B. A' = l'2ö Kil., / = 80»^"'»^. b = 20"'n\ h = 100"™ setzt, 
so erhält man für »lio yrösste in »U-m Balken vorkommende Spannung den 
Werth : 

ti A' / _ iD . 125 . 8<M) _ ., 

' Tfr- ~ ~20Th\^^ ~ "" ^'^' 

l>ie>er Werth i>t unabhäiiirii: von der Bt-sohaffenheit d»»« Materials. Bei 
einer Vertrleiehunir des>elhen mit der lur da> betrt-fftrnde Material aLs zu- 
l;i^^ii^ zu hetraoht«Mulen Spannunir tind»'t man aK«iann: ob die Widerstands- 
ftiliiirktit des Balken.'i d«T bi»'i:»Miden Kraft ireirenüber eine hinreichende Grosse 
hat. o^ler umvrekehrt: wie i:n.'Ov< »lie letztere höch>t»ns j^in darf, wenn jene 
iirenze nicht überM-hritten werd.n soll. S.» z. B. wünle man für einen SCbmied- 
eisernen Balkon vi»n den oKn aiipnMmmfntrn Pinunsionen tinden. dass die 
Kraft A' bis auf da> lV.pi>.'lte al>o bis auf 2r>«» Kil.) verirrfissert werden kann. 
i'lint' dass die für Sohniiedei>on' aN praeiisoh zuläs>i? anzunehmende Spannan<; 
v«»n i> Kil. pro G^"" üborsohrittr n wird. 

Die gr()-iste Spannung in einem an beiden Endpunkten unter- 
stützten Balken BB^, der an irgend einem Zwischenpunkte A 

mit einem Gewicht Q belastet 
ist (^Fig. 435), kann ebenfalk 
nach Gleichung (lO) berechnet 
werden, wenn mit Ä" der Gegen- 
druck des einen Stützpunktes, 
J v<^ und mit l die Entfernung des- 

s<rlbt-n von dem Belastungs- 
p linkte bt\'oioluiot wird. Ptiikt man sich den Theil A B^ in eine 
teste Wand eingeselilossen. so titulet man, dass der Theil A ß in 
demselben Biegungs/ustauJe sich betindet. wie der in Fig. 434 




Fig. 435. 


K.- 



*A' 

1 

f 

l. 

A / 

B 
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dargestellte Balken — nur mit dem Unterschiede, dass die biegende 
Kraft hier nach oben wirkt, und in Folge dessen die grösste 
Zugspannung in der unteren Faser stattfindet. Wenn man für 
den Gegendruck K alsdann den aus der Gleichung des Hebels: 
^(^4~'i) = Q^i sich ergebenden Werth substituirt, so erhält 
man die Gleichung: 

62) -~% = -/^^;- . 

(Da A'j Z, = Kl ist, so gelangt man zu eben derselben Gleichung, 
wenn man die in dem Theile A B^ stattfindende grösste Spannung 
aufsucht.) 

Wenn die Belastung eines an beiden Endpunkten unter- 
stützten Balkens gleichförmig über seine Länge L vertheilt ist, 
und mit p die auf jeder Längeneinheit enthaltene Belastung be- 
zeichnet wird, so ist K^=-\^- der Gegendruck jedes der beiden 

Stützpunkte, und px die Belastung des Theiles B M=x (Fig. 436). 

Denkt man sich den Theil AM 
in eine feste Wand eingeschlossen, 
^"^ so findet man, dass der aus der 
Wand hervorragende Theil BM 
B angesehen werden kann als ein 
; J Balken, der unter Einwirkung 
1^ / zweier biegenden Kräfte sich l)e- 
findet, nämlich der aufwärts 
biegenden Kraft K und der abwärts biegenden Kraft px. Die in 
dem Querschnitte M hervorgebrachten Biegungsspannungen ent- 
sprechen also der Differenz der statischen Momente dieser beiden 
Kräfte, und in der allgemeinen Gleichung 51) ist für die Grösse 
ÜR in diesem Falle der Werth zu substituiren: 

Tt = Kx — px ^y = —^ . X — -~~- . 

Für die in der Entfernung x von dem eincin Endpunkte statt- 
findende grösste Spannung ergiebt sich also die Gleichung: 




L-X 


X 


jii^i.HiiMPni 'iiiJi^iiiÄ 


M 


•5 

2. 


X 

'A 


px 


63) j3;=|.a-(L-u-). 

Das Product der beiden Abschnitte oi und L — x wird am 

L 
2 


grössten, wenn x =r L — x ^^ gesetzt wird. Die grösste in 


'>i * 


21 
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dem Balken überhaupt vorkommende Spannung findet also in der 
Mitte des Balkens statt und ist zu bestimmen aus der Gleichung: 

w 8 

Setzt man L = 2 / und x = l — z, so erhält man als allge- 
meine (jleichung für das Biegungsmoment im Abstände z von der 
Mitte 

welche für z = die Form annimmt: 

Fig. 437. 



«6) aRo = ^2'. 

Die graphische Dar- 
stellung des Gesetzes, nach 
welchem 9J? mit z sich 


ändert, führt zu der Parabel J'ig. 437. 


§ M. 
Elastinelie liiiiie. 

Die krumme Linie A B (Fig. 422), nach welcher die neutrale 
Faser eines gel)ogenen Balkens gekrümmt ist, wird die „elastische 
Lhiie" genannt. Das unendlich kleine Bogenstück M N dieser 
elastischen Linie kann als ein Kreisbogen angesehen werden, 
dessen Mittelpunkt O mit dem (Jonvergeiizpunkte der beiden Nor- 
malen CD und £F zusammenfallt, und dessen Halbmesser O N=^ 
den Krümmungshalbmesser der elastischen Linie für diese Stelle 
bildet. Aus der Aehnlichkeit der beiden Dreiecke C G AI und 
M N ergiebt sich die Proportion : 

C G _ MG 

M N ~ O N ' 

Der Quotient auf der linken Seite ist das Verlängerungs- 
verhältniss derjenigen Faser, deren Sj)annung (pro Quadratmilli- 
meter) mit S bezeichnet wurde, also (nach Gleichung I) gleich 

. Wenn man ferner M G = iv und O A^= p setzt, so erhält 

man die Gleichung: 

S w . S E 
-,, = - oder - — - . 


67) 


Elastische Linie. 
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Nach Substitution dieses Werthes für den Quotienten 
nimmt die allgemeine Gleichung 51) die Form an: 


S_ 


68) 


r- 


- = 3K. 


Aus dieser Gleichung ergiebt sich für den Krümmungshalb- 
messer des unendlich kleinen Bogenstückes AI N der elastischen 

Linie ^i^ (Fig. 438) derWerth: 


Fig. 438. 



69) p 


EX 


E% 


■■■'^■"^:-^^ 


8 


B 

■rdc-} 


K(i — xy 

Bei der vorausgesetzten 
geringen Grösse der Durch- 
biegung kann in der Glei- 
chung : 

3/iV = pcp oder 


? = 


MN 


K 


tu 


i? 


0/ 


statt des Bogens Ü/iV auch 
die Horizontal-Projection des- 
selben M P = 1 gesetzt wer- 
den, und wenn man ausserdem 
darin den für p gefundenen 
Werth substituirt, so erliält 
man die Gleichung: 


70) 9 = 


K{1 — x) A 
EX 


Denkt man sich die Horizontal-Projection AQ^= x des ganzen 
Bogens AM in ihre unendHch kleinen Theile A zerlegt und in der 
obigen Gleichung statt x der Reihe nach die einzelnen Vielfachen 
von A substituirt, so erhält man durch Summation aller der auf 
solche Weise für die zugehörigen unendlich kleinen Winkelgrössen 
gebildeten Ausdrücke die Gleichung: 


71) vo^) = v(^('^T-:)_\). 


Die auf der linken Seite stellende Winkelsumme ist gleich 
dem Winkel oj, welchen der Krümmungshalbmesser OM mit der 
Verticalen (oder die elastische Linie an der Stelle M mit der 
Horizontalen) einschliesst. In dem Ausdrucke auf der rechten 

Seite ist die Grösse -v^ (bei der vorausgesetzten prismatischen 
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Form des Balkens ein gemeinschaftlicher Factor aller unter dem 
Summationszeichen vereinigten Glieder. Man erhält also die 
Gleichung : 

72) «. = ^ 2: [{l - ^)^]=-E% [i 2 (-i) - 2 (^ A)]. 
Hierin ist 2 (A) = jj und 1 (xl) = - zu setzen, also ist: 


^3) "» = ^0^-?)- 


Setzt man in dieser Gleichung x = Z, so erhält man füi' den 
Winkel ot, welchen die elastische Linie an dem Endpunkte B mit 
der Horizontalen einschliesst, die Gleichung: 

'7A\ ^^' 

In dem unendlich kleinen rechtwinkligen Dreieck MNP ist 
die verticale Kathete s = A tg w, oder — da wegen vorausge- 
setzter geringer Grösse der Durchbiegung statt tg a> auch die 
Winkelzahl a> selbst gesetzt werden kann — : 

75) £ = CO . A. 

Wenn man hierin für w den in Gleichung 73) gefundenen 
Werth substituirt, so erhält man die Gleichung: 


76) s=^(l.-^)l. 


Denkt man sich wiederum die Horizontal-Projection A Q des 
Bogens AM in ihre unendlich kleinen Theile zerlegt, so kann 
man die zu jedem dieser Theile gehörige Vcrtical-Projection des 
betreffenden Bogentheiles mittelst der obigen allgemeinen Gleichung 
bestimmen, indem man jedes Mal den zugeliörigen W^erth von jc 
substituirt, und mau erhält durch Summation aller auf solche 
Weise gefundenen Gleichungen: 

77) V (e) = -/^ [/ V (xA) - i V (a-2 A)]. 

Die auf der linken Seite stellende Grösse ist als Summe der 
Vertical-Projectionen aller Theile des Bogens AM = y zu setzen; 

ferner ist 1' (x'A) =^ -^ und "Ü (x- A) = *!. ; man erhält also die 
Gleichung: 

^QN K /Ix^ x^ \ 


Elastische Linie. 


3-^7 


Setzt man — der Bezeichnungsweise der DifFerenzialrechnung entsprechend — 
A = da5, e = (fy, (u = -~-^ femer cp = rfu) = d i -, - \ , so nehmen die 
Gleichungen die Formen an: 


E% 


dx^ 


= K{1- x\ 




Für cc = Z wird y = 8^ die Senkung des Endpunktes B 
ist also: 

Wenn man diese letztere Gleichung durch Gleichung 60) dividirt, so er- 
hält man: 


'S' 




s 


und wenn man hierin -£? = o ferner 2w = h setzt, so nimmt diese Gleichung 
für 5 aufgelöst die Form an: 

•) <s l' 

Denkt man sich in Fig. 435 das Gewicht Q in der Mitte hängend, so 
findet man, dass die obige Gleiclmng dann auch für diesen Fall gelten würde. 
Man kann dieselbe daher auch dazu benutzen, um die Formen zu finden, 
welche die für das zusammengesetzte System Fig. 401 gefundenen Gleichungen 
annehmen würde, wenn der horizontale Balken überall gleichen Querschnitt 
hätte. Man erhält nämlich statt Gleichung 18), indem man darin die Grösse 
§2 mit der Grösse J Oj vertauscht, für diesen Fall die Gleichung: 


1 a - 


5 ^2 


J 


und auf gleiche Weise findet man, dass Gleichung 21) alsdann die Form 
annimmt: 


Fig. 439. 






ot 


rt'i 




E, • F, ' 
Wenn der Balken an der Bc- 
festigungsstelle — anstatt in hori- 
zontaler Läse — in einer um den 




B 


,s. vii. sehr kleinen Winkel o) nach unten 


^/ 


^K 


- hin von der Horizontalen ab- 
weichenden Lage eingespannt ist 
(Fig. 439), so kann der Neigungs- 
winkel a am Endpunkte B angesehen werden als zusammenge- 
setzt aus zwei Theilen : der eine Theil ist derjenige Neigungswinkel, 
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um welchen ohne das Vorhandensein einer Durchbiegung die Achse 
des Balkens bei B von der Horizontalen abweichen würde, also 
gleich c«; der andere von der Durchbiegung herrührende Theil ist 
nach Gleichung 74) zu bestimmen. Man erhält also für diesen 
Fall die Gleichung: 

80) « = <o+2^^j. 

Ebenso kann die Grösse s in diesem Falle angesehen werden 
als zusammengesetzt aus dem Theile Hg a> (wofür wegen voraus- 
zusetzender Kleinheit des Winkels co auch l co gesetzt werden 
kann), welcher ohne das Vorhandensein der Durchbiegung die 
Hcihendift'erenz der beiden Endpunkte bilden würde, und dem von 
der Durclibiegung herrührenden Theile, welcher aus Gleichung 79) 
zu bestimmen ist. Für diesen Fall gilt also die Gleichung: 


81) 5 = Zm + 


('73 


Kl 
3 Ef 


Zu gleichem Ko^ultate würde man gelangen, wenn man in Fig. 438 den 
Theil A M in eine feste Wand eingeschlossen ansähe, und für den Theil ^ B 
als einen schräg eingespannten Balken die Länge / — x mit /, die Höhen- 
difterenz s — ;/ mit .«j bezeichnete und die letztere aus den beiden Gleichungen 
78) und 79) berechnete. 

Die obigen Gleichungen behalten in Bezug auf die Lage des 
Punktes B^ sowie in Betreff der Richtung der elastischen Linie 
an dieser Stelle ihre Gültigkeit auch dann noch, wenn der Balken 
über den Punkt B um die Strecke BC=a noch hinausreicht 
iFig. 440 \ Wenn auf diesen letzteren Theil des Balkens keine 

Pj 44Q biegende Kräfte wirken — 

wie vorausgesetzt wird — so 
behält derselbe seine gerad- 
linige Form bei. Es ist also 
der Winkel, welchen bei dem 
Endpunkte C die elastische 
Linie mit der Horizontalen 
einschliesst, ebenfalls gleich 
ot. Die Ordinate oder Sen- 
kung des Punktes C erhält 
man, indem man zu dem für s gefundenen Werthe noch die Grösse 
a . tg a oder a . <a hinzuaddirt. Es ist also: 



' 73 


Kl 


82) = Z (D -|- -^-r.rf + « . a. 


3 EX 


Elastische Linie. 
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Diese Gleichung nimmt nach Substitution des für a gefundenen 
VVerthes die Form an: 

83; a = (Z -f a) w H -^ EX ~ ' 

Wenn man statt dessen die in Fig. 441 gewählte Bezeichnung 
einführt, alßo x statt l und l — x statt a und s statt o setzt, so 

erhält man die Gleichungen: 


Fig. 441. 



K x^ 
84) a = (ü -f ^^ ^;^ , 


85) 5 = Z (o -f- 


K iSIx^ - x^) 


« EX 

Für den Fall, dass ausser der 

in dem Punkte B angreifenden 

Kraft K noch in dem Punkte C 

eine Verticalkraft Q auf den Balken wirkt, hat man zu den 

vorigen Werthen der Grössen a und s noch die nach den 


Fig. 442. 



Gleichungen 74) und 79) zu 
bestimmenden Beiträge hinzuzu- 
addiren, welche die Kraft Q 
zu diesen Grössen liefert. Man 
erhält also für den in Fig. 442 
dargestellten Fall die Gleichungen: 


Q 


X{)) ci ^ (ü + ^ 


K ,i 


87) 




2 EX 

UP 


^ 2 EX' 


r,EX • :]EX' 

Diese Gleichungen gelten nicht nur für positive, sondern auch für 
negative Werthe der Grössen A" und Q, d. h. für die Fälle, in 
denen diese Kräfte vertical aufwärts wirken. 

Setzt man in den obigen Gleichungen oi = 0, Q =-- und 
p dx statt Ä', ferner da statt a und ds statt .s, so nehmen die- 
selben die Form an: 


88) d. = Ji^r^-, 


89) ds --^ 


p (3 Ix"^ — x^) dx 
iJEX 


und wenn man auf der rechten Seite zwischen den Grenzen x^ 
und X2 integrirt, so erhält man für den in Fig. 443 dargestellten 
Fall die Werthe: 
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90) a 

91) s 


t ^ 3\ 

^ EU 


6 EX 


Flg. 443. 



Für den Fall, dass die ganze 
Länge l mit der Belastung p pro 
Längeneinheit bedeckt ist, hat man 
x^=0^ x^=l zu setzen, und 
es wird dann: 

_ p^3 


92) a = 


^E%' 


93) 


.s 


_ Pji 


^E%' 

Ist ausserdem noch die Neigung co an der Befestigungsstelle A 
und das Gewiclit Q am Endpunkte C vorhanden, so wird: 


94) a = (ü + 


Bf-X 


+ 


2 EX' 


Fig. 444. 


95) « = ^«.4-^ + ^. 

Die Gleichung 87) nimmt, wenn darin «) = 0, ferner — K 
statt Q und — .s statt s gesetzt wird, die Form an: 

9b) . = — ,^ -T-_. 

Denkt man sich in Fig. 444 die linksseitige Hälfte in eine 
feste Wand eingeschlossen, so findet man, dass alsdann die rechts- 
seitige Hälfte in demselben 
Biegungszustande sich be- 
findet, wie der in Fig. 442 
dargestellte Balken, sobald 
bei letzterem cd = und 
Q = — K angenommen 
wird. Es ist daher für 
Fig. 444 die Durchbiegung s nach Gleichung 96) zu bestimmen. 

Setzt man in dieser Gleichung wiederum ds statt s und p dx 
statt Ä', so nimmt dieselbe die Form an: 

Ji) US ^. ^.^ 

und man erhält, indem man auf der rechten Seite zwischen den 
firenzen x^ und x^ integrirt, ftir den in Fig. 445 dargestellten 
Fall die Gleichung: 



\ 
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Qo\ „ __ p12P (x 2—x^) — l(xl — x]) + { (x*2 — x\)] 

Fig. 445. Für den Fall, dass die ganze 

i Länge des Balkens belastet ist, 

hat man ^j = 0, Xj = i zu 
setzen, und es wird dann: 



99) « = ,\H- 
Da zu der Durchbiegung in 
der Mitte die Behistung der linksseitigen Balkenhälfte denselben 
Beitrag liefert, wie die der rechtsseitigen, so ist, wenn eine von 

Beiden fehlt, die Durchbiegung 
halb so gross. Für den in 
Fig. 446 dargestellten Fall ist 
also die Durchbiegung zu be- 
Dx-x stimmen aus der Gleichung: 


Fig. 446. 



i>^ 


i /Y.N . p[2P (.ro —Xj) — l {x\^- x]) + \{x2 — -Ci)] 

ivAj; Ä— ~\2E%" 

Wenn man in Gleichung 87) die Werthe (0 = und s = 0, 
ferner — Q statt -\- Q substituirt, so nimmt dieselbe die Form an: 

A^;W.i- -— u:-') (JP_ 

3EZ' 


= 


tyEX 


und man erhält durch Auflösung derselben für (l den Werth: 

101) (2=f (3f:-j:). 

Nach dieser Gleichung kann nu\n den Gegendruck jeder von 
den beiden Endstützen in Fig. 447 berechnen; denn wenn man 

sich die linke Balken- 

^^«- ^^^' hälfte in eine feste Wand 

I A ? eingeschlossen denkt, so 

I ^Jc a- _L X i-x ergiebt sich, dass die 

rechte Hälfte genau in 
demselben Zustande sich 
befindet wie der in Fig. 442 
dargestellte Balken (wenn bei letzterem a> = 0, s ~- und Q 
negativ angenommen wird). Da die Gegendrücke der drei Stützen 
zusammen gleich 2K sind, so ist der Gegendruck der Mittel- 
stütze : 

102) P=2K—2Q, 



K 


K 
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Zu dievsem Gegendrücke liefert die Belastung der linken Seite 
denselben Beitrug, wie die der rechten Seite. Es ist also bei 

dem in Fig. 448 darge- 
^^8- 448. stellten Falle der Gegen- 

A . t A druck der Mittelstütze: 

: ^- z ^-^ ^-^—^ 103) \V = \P=K—Q. 

V 

K Nach Substitution des für 

Q gefundenen Werthes 
nimmt diese Gleichung die Form au: 


104) w^K\\-i'^ +i-;;j 


Die Gegendrücke der End>tützen können nunmehr wie bei dem 
Balken auf zwei Stützen nach dem Gesetze des Hebels bestimmt 
werden aus den Gleichungen: 

r=-A'('-)-If und U = K{i^^)-l, 

welche nach Substitution des für W gefundenen Werthes die 
Formen annehmen: 

n^V) V — ^ '2 *^- -I- 3 ' * — — ^ 

iw) (. _ 4 f / "^ l- ' l f 

Das BicgungNUiOnient an der im Abstände z vom Punkte A 
zwischen A und B ireleixcnen Stelle A' hat die Grösse: 

107) Hf = A'...' _ 21 _ r^/ — z\ 

Wenn man hierin llj -^ >etzt und für T" den in Gleichung 105) 
gefundenen Werth sub^tituirt. ^o erhält man für z die Gleichung: 


/ ä t .^ X .r' 


welche nach Sul»titutinn der Werthe — ^ = n und — -= — = v 
die einfachere Form annimmt: 

5 — u' 
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Nach dieser Gleichung kann die Stelle iV, wo das Biegungs- 
moment die Grösse Null hat, bestimmt, und das Gesetz, nach 
welchem das Biegungsmoment längs der ganzen Länge des Balkens 
sich ändert, auf die in Fig. 449 angegebene Art graphisch dar- 
gestellt werden. Auch kann man — wie in Fig. 450 und Fig. 451 

angedeutet — die obige 
Gleichung in der für u 
aufgelösten Form: 


Fig. 449. 


(; 


^ ._ rTr,-Tl- 


w 

A 
I 
7s. 


V 

A 


i- 


..nr,^TiT n|!!'i ^1 (hH,!IJj:!i i;' „Jiiih.li' : 
l 


%S 0C-2Ji 1-x 


a z 


'Ai>'' 


Ji'l.- 


C 


HO) 


u =^ y o 

V 


Fig, 450. 


; .-ii 31' i^im]\'f ri'iun . iriii.ii'ir,i,ijä.i j'.iiiii:'"i] 


N 


Li 


.1 


U B 

(lUHX) 


ii,..i:,r.i;ij.'a.i!ii;iiii.t|-^iil^ 


Fig. 451. 


11. i. ;>',!. L-iii..i'j.!.nini.Ml 


1' m 

A 


(in in) 


H 


c 


dazu benutzen, um die- 
jenigen Belastungszu- 
stän^Je zu finden, bei 
welchen an einer ge- 
gebenen Stelle X das 
Biegungsmoment resp. 
seinen grössten und 
kleinsten Werth an- 
nimmt. 

Nachdem in den 
Gleichungen 104), lOö), 
106) die Gegendrücke 
gefunden sind, welche ein einzelnes Gewicht A' an den Stütz- 
punkten hervorbringt, findet man die Wirkung, welche eine 
über die Strecke w^, — a.\ gleichförmig vertheilte Belastung hervor- 
bringt, indem man wie- 
derum p (Ix statt A*" setzt 
und zwischen den Grenzen 
j\ und x-, integrirt. So 
ergiebt sich z. B. für den 
Stützeiulruck V bei dem 
in Fig. 452 dargestellten 


Fig. 452. 


■X- 


-TT 


^mmwAm ».lu-? i !.nüM 


i 


Belastungszustande nach Gleichung 105) der Werth: 






-^ — ,', } , oder 


111) V=-ll^{P(a:l-^x])-\-l(xl-x^,)-i(xl--x\)}. 

Sind gleichzeitig mehrere solcher Strecken belastet, so ist der 
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betreffende Stützendruck gleich der Summe der Beiträge zu setzen, 
welche die einzelnen Belastungen zu demselben liefern. 

Nach Gleichung 101) erhält man, indem man p rfx statt K 
setzt und zwischen den Grenzen und l integrirt, für den Gegen- 
druck einer der beiden Endstützen den Werth Q==^\pL Wenn 
also bei dem in Fig. 452 dargestellten Balken mit p die gleich- 
förmig über die ganze Balkenlänge vertheilte Belastung pro Längen- 
einheit und mit m eine über die Strecke x^ — x^ gleichförmig 
vertheilte mobile Belastung pro Längeneinheit bezeichnet wird, so 
ergiebt sich für den Stützendruck T'' der Werth: 

112) V^lpl+l], >^l\:cl-x])^l^x\-a:\)-\{u:\-x\)). 

Wäre in Fig. 453 die Mittelstütze nicht vorhanden, so würde 

die Durchbiegung in der 
Mitte wie bei dem Bal- 
ken auf zwei Stützen 
nach Gleichung 9G) zu 
bestimmen sein, und man 
erhielte für dieselbe den 
Werth : 

113) "^i = TT £X ' 

Für die nach oben gerichtete Durchbiegung, welche bei dem 
unbelasteten Balken die in der Mitte angreifende Kraft P für sich 
allein hervorbringen würde, erhält man ferner nach Gleichung yii), 
indem man darin x =^ und 2 A" = P setzt, den Werth : 


Fig. 453. 



114) 8^ = 


PP 

Wkx 


Die wirkliche Durchbiegung rauss gleich der Differenz dieser beiden 
Grössen sein, ist also: 

pV PP 


115) 8= 5, —8, = ^V Z^ — n 


E% 


GEZ 


Diese Gleichung kann man benutzen, um bei dem zusammen- 
gesetzten Systeme (Fig. 401) die Lastvertheilung zu berechnen für 
den Fall, dass die Belastung über die Länge des horizontalen 
Balkens gleichförmig vertheilt ist, und der letztere überall gleichen 
Querschnitt hat. Der Druck P bildet nämlich, in entgegengesetzter 
Richtung genommen, zugleich die Kraft, welchen dem Verbindungs- 
punkte der beiden Streben die Senkung: 


• I 
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116) « = -a-j57>-,,. 

ertheilt, und man erhält, indem man wiederum die beiden Werthe 
von s einander gleichsetzt, eine Gleichung von der Form: 

^^ 2 L\ Fl h] ~ ^^ L\ 2:2 0^2 ^2 ' 
Wenn der Querschnitt des horizontalen Balkens ein Rechteck ist, 
und mit F^ die Fläche, mit Äj die Höhe desselben bezeichnet 

wird, so ist (nach Gleicliung 54) %^ = ^^^ zu setzen und man 
erhält aus obiger Gleichung für P den Werth: 

118) P= .,-^/ ;-. 

// 2 J^^2 ^2 


h\ ' E, ' F, 


4 4- "■- 

Nach dieser Gleichung ist der von den beiden Streben über- 
nommene Theil der Belastung zu berechnen, w-enn vorausgesetzt 
wird, dass die Temperatur unverändert blieb, und dass vor Beginn 
der Lastwirkung die drei Punkte ^7, E^ D in einer Horizontalen 
lagen. 

Wenn z. B. - = J, ,- = A« vr = 1 ^^^ i^ = 2 ist, so wird 

/ hi El r X 

jr 

P=],\2Spl. Für vr^^O wird F^=jpL also ebensogross wie bei dem 

Balken auf drei gleich hohen Stützpunkten der Gegendruck der Mittelstütze. 

Setzt man in Gleichung 115) jß -— und — P statt -\- P, so 
erhält man für s den Werth: 

PP 
^^'^^ '"'^ i]EX' 

Diese Gleichung kann man benutzen, um den Einfluss einer Tem- 
peraturänderung auf die Lastvertheilung in Fig. 401 zu bestimmen. 
Indem man (auf dieselbe Weise wie in Gleichung 41 geschehen) 
die beiden durch Temperatur-Abnahme hervorgebrachten Werthe 
von 8 einander gleichsetzt, erhält man die Gleichung: 

/. Pa \ o^ __ PP 

\ 2 E, F, A, / A, ""6 ^2^2' 

wölche für P aufgelöst, nach Substitution des W^erthes % = - ^-^^'^ 

die Form annimmt: 


120) P=- 


2^E^F^ 


a 


1 1-4 ^_i ^'t ^' 


7 
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Setzt man hierin E^ = E^ = 20000, F, = 10000, F^ = 20 000, 

= 0,8, ' ==0,G, '=3 und A = ^yVju (entsprechend einer Temperatur- 
ci (i h 4 

Ahnahme von 20,5 Grad C.) , so wird P =-- 5873 Kil. Wenn ausserdem die 
Belastunof 2pl wirkt, so wird i^= 1,128 p / — 5873 Kil. bei einer Temperatur- 
Abnahme von 20,5 Grad, und P ■= 1,128 7> / -j 5873 Kil. bei einer Temperatur- 
Zunahme von 20,5 Grad. 

Der allgemeine Ausdruck für den Krümmungshalbmesser der 
elastischen Linie (Fig. 438) hat nach Gleichung 68) die Form: 

E% 


121) p = 


und zwar bedeutet darin p den Krümmungshalbmesser an der- 
jenigen Stelle des Balkens, an welcher das Moment der biegenden 
Kraft die Grösse 9)J, und das Trägheitsmoment der Querschnitts- 

fläche die Grösse Z hat. Wenn der Quotient ^- für alle Stellen 

des Balkens gleiche Werthe annimmt, so ist auch der Krümmungs- 
halbmesser an allen Stellen gleich gross, und die elastische Linie 
wird in diesem Falle ein Kreisbogen. 

Bei einem Balken von constantem Querschnitte ist das Träg- 
heitsmoment S an allen Stellen von gleicher Grösse. Ein pris- 
matischer Balken wird daher nur dann nach einer Kreislinie sieh 
krümmen, wenn auch das Moment 331 au allen Stellen des Balkens 
gleich gross ist, wie z. B. in dem Fa^^'\ wenn an dem freien Ende 
des Balkens (Fig. 422) statt der einzelnen Kraft ein Kräftepaar 
wirkte. 

Wenn dagegen die Grössen 3)J und I mit der Entfernung 
vom Endpunkte des Balkens sich ändern, und wenn mit I,, 9JJ| 
resp. die Werthe bezeichnet werden, w^elche die Grössen J, 3K an 
einer bestimmten willkürlich zu wählenden Stelle — z. ß. an dem 
einen Endpunkte — des Balkens annehmen, so drückt die Gleichung: 

'■' _l*^' die allgemeine Bedin- 
/ " '^z düng aus, unter wel- 

1^ eher die elastische Linie 

ein Kreisbogen wird. 

Für den in Fig. 454 dargestellten Fall nimmt die allgemeine 
Bedingungsgleichung 122) die Form an: 


Fig. 454. 


122) 


b 


oder 


u 


'■>. 
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zw 


X 


123) il.-=r 

Setzt man z = />, so erhält man für den in Fig. 455 und 

Fig. 456 dargestellten 
Träger von constanter 
Fig. 455. I?). r ~~^ r. Breite die Gleichung: 

124) ;::=-^ 

und wenn man ein an- 
deres Mal u = h setzt, 


Fig. 456. 



SO wird: 
125) 4 


X 


und man erhält einen im Grund riss dreieckigen Balken von con- 
stanter Höhe (Fig. 457 und Fig. 458). 


Flg. 457. 


m 


^ 


Fig. 458. 


X 




A 
s 


.ü 


e K 


iK 


Fig. 459. 


^-B 


Die Senkung des Belastungspunktes kann für den Balken von 
constanter Krümmung (Fig. 459) nach der Gleicliung der Kreislinie: 

berechnet werden. Wegen vorauszusetzender Kleinheit der Durch- 
biegung darf in dieser Gleichung das Glied s^ weggelassen und 
die Grösse l als Länge des Balkens angesehen werden. Hiernacli 
ergiebt sich für die Senkung des Belastungspunktes J3 der Werth: 

126) S = !y . 

Wenn man hierin für p den aus (ileichung ()7) zu entnehmenden 
Werth substituirt, so erhält man die Gleichung: 

Ritter, Dach- ii. IJrückeii-Constructluncii. 22 
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127) s-V-V- 

Für einen symmetrisch in Bezug auf die neutrale Axe ge- 
formten Querschnitt von constanter Hülie h ist 2w ^^^ h zu setzen, 

S 
und wenn man ausserdem == n setzt, so wird: 


128) *= 5 -. 


•) 


Denkt man sich in Fig. 435 das Gewicht Q in der Mitte hängend und 
jede Hälfte drs Balkens wie Fig. 457 und Fig. 458 geformt, so findet man, 
dass dieser Balken alsdann ebenfalls nach einem Kreisbogen sich biegen wird. 
Es würde dah<M- bei dem in Fig. 401 dargestellten Falle die in Bezug auf den 
horizontalen Balken gemachte Voraussetzung: dass derselbe unter Ein- 
wirkung der Belastung nach einem Kreisbogen sich krümmt, auch dann zu- 
treffen, wenn jede Hälfte desselben die in Fig. 457 und Fig. 458 dargestellte 
Form hätte 

Wenn man statt dessen in Gleichung 126) für p den Werth 
aus Gleichung 121) einführt, und tiir den constanten Quotienten 

r,„- den Werth .,' suhstituirt, weh'lien derselbe an der Befesti- 

gungsstelle A annimmt, so erhält man die Gleichung: 

l\m dem Träger von constanter Krümmung ist also die Sen- 
kung des Belastungspunktes 1,5 mal so gross als hei dem prisma- 
tischen Träger (Cileichung 79). 


§52. 
Widerstand gegen Xerknieken. 

Wenn an den beiden Enden einer geradlinigen prismatischen 
Stange vom (Querschnitt F zwei gleichfcirmig über die Endflächen 
vertheilte gleich grosse Druckkräfte A* wirken, so entsteht in der 
Stange pro Flächeneinheit ihres (Querschnitts eine Druckspannung: 

welche längs der ganzen Stange in jedem Querschnitte und in 
allen Theilen dieses Querschnitts eine und dieselbe Grösse hat 
(Fig. 460). 
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Angenommen: die Stange würde auf irgend eine Weise in 
eine gekrümmte Form gebracht, und die Krümmung so lange ver- 

grössert, bis die Pfeil- 


Fig. 460. 


höhe der Biegungscurve 


4 = ^ ^ ^— -^^ die Grösse / erreicht 


I 


Fig. 461. 


(Fig. 461); angenommen 
ferner: die Stange würde 
in diesem gebogenen Zu- 
stande der Wirkung der 
beiden Kräfte K ausge- 
:::-^ setzt, und die letzteren 
/ K K B würden so lange ver- 

grössert, bis dieselben 
für sich allein ausreichen, die Stange in einem solchen gebogenen 
Zustande zu erhalten, bei welchem die Pfeilhöhe der Biegungs- 
curve gleich / ist. Die grösste Druckspannung, welche unter 
diesen Umständen in der Stange entsteht, lässt sicli auf folgende 
Weise berechnen. 

Die an irgend einer Stelle eines bestimmten Querschnitts 
stattfindende Spannung kann in diesem Falle angeselien werden 
als aus zwei Spannungen zusammengesetzt: nämlich aus der gleich- 
förmig über die Querschnittsfläche vertheilten Druckspannung 
6\, welche wie im vorigen Falle aus Gleichung 129) bestimmt 
werden kann, und aus der in Folge der Krümmung an dieser 
Stelle entstehenden Biegungss])annung, welche von dem Momente 
der biegenden Kraft abhängt und an der concaven Seite der 
Krümmung ebenfalls eine Druckspannung bildet. Das Moment der 
biegenden Kraft erreicht an der Stelle C seinen grössten Werth: 

130) 2ß = ^/; 

es wird daher die in Folge der Biegung hinzukommende Druck- 
spannung ebenfalls an dieser Stelle (und zwar an der concaven 
Seite) ihren grössten Werth annehmen. Setzt man in der allge- 
meinen Gleichung 52) für 9Ji den obigen Werth, so erhält man 
für diese allein von der Biegung herrührende grösste Druck- 
spannung 6*2 die Gleichung: 

131) iS,==l.Kf. 

Die grösste in der Stange Überhaupt vorkommende Druck- 
spannung S ist nunmehr zu berechnen aus der Gleichung: 

132) S =r S, -f- S,, 


•>» 
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Es ergiebt sich hieraus, dass die Elasticitätswiderstände der 
Stange auf zwei verschiedene Arten jenen Druckkräften K das 
Gleicligewicht halten können : das eine Mal auf die in Fig. 460 
angedeutete Art, bei welcher die hervorgebrachte Druckspannung 
nur die Grösse *S, erreicht; das andere Mal auf die in Fig. 461 
angedeutete Art, bei welcher die grössere Druckspannung S, -[" ^^2 
entsteht Wenn also diejenige Querschnittsgrösse F berechnet 
werden sollte, bei welcher die Widerstandsfähigkeit der Stange 
jenen Druckkräften gegenüber eine hinreichende Grösse besitzt, 
so würde zunächst die; Frage entschieden werden müssen, ob jene 
Druckkräfte auf die erste oder auf die zweite Art die Widerstands- 
fähigkeit der Stange in Anspruch nehmen werden. Im ersten 
Falle würde in Gleichung 129) für 6\ die Grösse der zulässigen 
Druckspannung zu setzen, und die Grösse F unmittelbar aus 
dieser Gleichung zu berechnen sein. Im zweiten Falle dagegen 
würde man dem Querschnitt eine solche Grösse zu geben liaben, 
bei welcher erst die Summe der beiden Spannungen S, und S^ 
die Grösse der zulässigen Druckspannung erreicht. 

Bei langen dünnen Stangen reicht die geringste zufällige 
Krümmung schon hin, um zu bewirken, dass durch die Druck- 
kräfte eine seitliche Ausbiegung hervorgebracht, und der Wider- 
stand gegen Zerknicken in Anspruch genommen wird. Wenn also 
nicht durch besonders günstige Umstände — wie etwa durch feste 
Wände, welche die Stange von allen Seiten umgeben und die 
Form derselben geradlinig erhalten — jede Möglichkeit einer seit- 
lichen Ausbiegung ausgeschlossen ist, so wird man bei der Quer- 
schnittsberechnung allemal die zweite Methode vorziehen und der 
Sicherheit wegen von der Voraussetzung ausgehen, dass jede Druck- 
kraft ausser der direct hervorgebrachten Druckspannung S, noch eine 
Biegungsspannung Sj erzeugt, entsprechend — nach Gleichung 131) 
— dem grössten W^erthe, welchen der Hebelarm / im ungünstigsten 
Falle erreichen kann. 

Für diese Grösse / lässt sich auf folgende Weise ein oberer 
Grenzwerth ermitteln, in Bezug auf welchen mit Bestimmtheit be- 
hauptet werden kann, dass bei genügender Stärke der Stange in 
Wirklichkeit niemals eine Biegung entstehen kann, bei welcher 
der Hebelarm der Kraft K jenen Grenzwerth erreichte. Denkt 
man sich nämlich die Stange an allen Stellen gleich stark ge- 
krümmt — in welchem Falle also die Biegungscurve ein Kreisbogen 
wird — und denkt man sich zugleich diese Krümmung so stark, 
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dass die solcher Krümmung entsprechende Biegungsspannung für 
sich allein schon die Elasticitätsgrenze erreicht, so würde offenbar 
bei dem Hinzutreten der gleichförmig vertheilten Druckspannung 
Sj die Elasticitätsgrenze überschritten werden. Könnte durch die 
Druckkräfte K ein solcher Zustand der Stange jemals herbeige- 
führt werden, so würde die Stärke der Stange jedenfalls unge- 
nügend zu nennen sein. Wenn man also die einer solchen 
Krümmung entsprechende Pfeilhöhe / in Gleichung 131) als Hebel- 
arm der Kraft K in Rechnung bringt, so wird der aus jener 
Gleichung hervorgehende Wörth von ^2 jedenfalls grösser sein 
als die Biegungsspannung, welche bei genügender Stärke der Stange 
in Wirklichkeit durch die Kräfte K hervorgebracht werden kann, 
und die aus dieser Annahme sich ergebende Querschnittsgrösse F 
wird etwas grösser ausfallen als in Wirklichkeit erforderlich ist. 
Wenn man in Gleichung I (§ 44) dem Buchstaben S die Be- 
deutung der „Druckspannung an der Elasticitätsgi-enze^ giebt, so 
bedeutet ö das Verkürzungsverhältniss, welches der Elasticitäts- 
grenze entspricht. Man kann also den gesuchten Werth von / 

aus Gleichung 127) berechnen, indem man darin ö statt -^ und 

/ statt s substituirt, woraus sich die Gleichung ergiebt: 

133) /=r'. 

Wenn man diesen Werth für / und ausserdem den aus 
Gleichung 121)) für K sich ergebenden Werth in Gleichung 131) 
substituirt, so nimmt letztere die Form an: 

134) 6*2 = -Yx~ • ^^' 

und für die grösste Druckspannung in der Stange ergiebt sich 
nach Gleichung 132) der Werth: 

135) .s=.s-, (i + |-^;^-). 

Wenn man die ganze Länge der Stange 2 Z = L setzt und 
das Verhältniss -^- mit n bezeichnet, so erhält man für letztere 
Zahl die allgemeine Gleichung: 

136) ,^=-^^^-=1 + ,^ ^--. 

In dieser Gleichung bedeutet >S, diejenige Druckspannung, 
welche ohne das Hinzutreten der Biegung in der Stange entstanden 
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sein würde, und die Verhilltnisszahl n giebt an: wie vielmal die 
Druckspannung vergrüssert werden kann durch das Hinzutreten 
der Biegung. 

Die Zahl n giebt daher zugleich an: den wievielten Theil von der 
sonst zulässigen Druckspannung man als Belastung für jede Flächen- 
einheit des Querschnitts als zulässig in Rechnung bringen darf, wenn 
die Stange eine genügende Widerstandsfähigkeit gegen das Zerknicken 
besitzen soll. 

Wenn man in obiger Gleicliung liir den Coefficienten S die 
der Elasticitiitsgrenze entsprechenden Werthe substituirt, so erhält 
man die Gleichungen resp. für: 

Gusseise«: o = ,j;j^, , 137) « = 1 + J33-- -^J' , 

1 FZ' 


Schmiedeisen: 6 = -g-, 138) /. = 1 -f --^ 


'^(XXH) ' ^"'-'' " " ' hnm X ' 


1.^ ,0,.N , , 1 FX 


Holz: 0== /'^, , \m) n = \+~J 


2 


\m) ' ^ ' 4444 X • 

In diesen Gleichungen bedeutet I das Trägheitsmoment der 
Querschnittsfläche in Bezug auf diejenige Schwerpunktsachse, 
welche rechtwinkelig zur Biegungsebene steht, d. h. rechtwinkelig 
zu derjenigen Ebene, in welcher eine Biegung der Stange am 
leichtesten hervorgebracht werden kann. 

Wenn z. B. «lor Querschnitt ein TJechteck, und H die gtOssere, B die 

kleinere Seite desselben ist, so würde 'X = — --— zu setzen .sein; wenn da- 

B H^ 

p'^vn 11 die kleinere, B die ^'rössere Seite wäre, so würde % = — r^^ — zu 

F B H 12 

setzen sein. Für letzteren Fall würde man also -«. = 


zu Nubstituiren haben «nd die (Gleichungen erhalten resp. für: 
(iusseisen: 140) » = 11 0.(H)2 25 ( ' )". 

Sehmiedeisen: 141) n ^ \ -\- O.OOl 125 ( /r ) , 

Holz: 142) n = \-i- 0,002 l{^ V, 

aus denen >ich z. W. die nachlol^'iiden zusammengehöri^a*n Werthe erpeben: 

^ = 10 20 30 40 50 

Guss.'isen: // ^ \:>'i:> 1,9 ;3.025 4,6 (>,62o, 

Schmiedeisen: u ^. 1.1125 1.45 2,0125 2,8 3,8125, 
Holz: n = 1.27 2,08 3,43 5,32 7,75. 
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Setzt man als zulässige Druckspannung für Schmiedelsen S = (y Kil.. so 
würde z. B. eine parallelepipedische schmiedeiserne Stange, deren kleinere 
Querschnitts -Dimension // den zwanzigsten Theil der Länge L beträgt, nur 
mit dem Gewichte: 

S, = - = -^ = 4,14 Kil. 
n 1 ,45 

für jeden Quadratmillimeter des Querschnitts belastet werden dürfen; und 
wenn z. B. H = 10""", B = 40'""' ist, so würde die Druckkraft K (Fig. 461) 
die Grösse 

K= F.S, = 400 . 4,14 = 1656 Kil. 

nicht überschreiten dürfen, wenn noch hinreichende Sicherheit gegen das 
Zerknicken vorhanden sein soll. 

Wenn die Querschnittsfläche in der Differenz zweier Rechteckflächen 

LT IJ IS 1. 1, 

besteht (Fig. 427), so ist ^ = -^ , „^ , , , , zu setzen, und die für 
Schmiedeisen gefundene Gleichung 13S) nimmt für diesen Fall die Form an: 

143) n = 1 + 0,001 125 ^^\"~^^'^^^ ^ 

Hiernach ergiobt sich z. B. für eine quadratische schmiedeiserne Röhre, 
deren Wandstärke ^'.^ der äusseren Dicke beträgt, die Gleichung: 


144) n = l +0.(M)Oi;2 (j^\ 


und wenn zugleich die äussere Dicke H gleich dem zwanzigsten Theile der 

Länge ist, so wird: 

n = 1.248. 


.9, = _,\, --4,8 Kil. 


Eine solche Rl'>hre würde also unter den obigen Voraussetzungen nur mit 
dem Gewichte: 

1.248 
pro Quadratmillimeter ihres Querschnitts bela^stet werden dürfen. 

Für eine runde schmiedeiseme Röhre vom äusseren Durchmesser J) und 

vom inneren Durchmess»»r d würde -i^ = "^ ~ji2i~^'f ^" 

^ ' (D* - d*) ^ ^'" 

setzen sein, und ergiebt sich nach Gleichung 138) der Werth: 

2 


145) n -- 1 + 0,0015 ( ^3^ , ). 


7)2 4 

Setzt man hierin ~ 0.9 und - = 20, so wird n = 1,331. j und 

S, = 4,5 Kil. ^^ ^ 

Für d = und ^ = 20 dagegen wird « = 1,6 und 5^1 = 3,75 Kil. 

Denkt man sicli in Fig. 461 die eine Hlilfte der Stange in 
eine feste Wand eingeschlossen, so findet man, dass dadurch in 
dem Spannungszustande der andern Hälfte — folglich auch in 
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der bei C stattfindenden grössten Druckspannung — keine Aen- 

derung hervorgebradit werden würde. Die allgemeine Gleichung 136) 

Fig. 462. gilt daher audi für den in Fig. 462 dargestellten 

■B Fall, und wenn man wiederum L = 2l setzt, so 

erhält man für diesen Fall die Gleichung: 


v/v 


14G) .= l-f J-^Jl 


c 


Für eino rnivs^ive run«lo schmiedeisorne Stange, deren 
Län<:e Ji C = l das Zwanzig-faclie des Durchmessers betraprt, 

würde also in diesem Falle n = ?yA und 5, =— -=1J6 Kil. 

zu >rt7.>'n sein: und wenn der Querschnitt der Stange z. B. 
KO Quadratmillimeter enthielte, su würde bei der in Fig. 462 
darirestellten Bet'e>tiirunii>wei^e nur eine Belastung iL =176 Kil. 
als zulä^<ig zu betraeliten >ein 'während dieselbe Stange bei 
der in Fig. 461 darürestellten Bela>tungs weise ein Gewicht 
Ä" ^= 375 Kil. mit hinreichender Sicherheit tragen würde). 


Hiernach sind die im zwölften Abschnitte für die Querschnitts- 
bestimmunfr j:e<:ebeiicn Reixehi zu modificiren, und sind die dort 

C7 CT CT CT ' 

für die gedrückten Stangen gefundenen Querschnittszahlen nur 
gültig unter Voraus'-ietzung s(dcher Querschnittsformen, für welche 
die Zahl n einen nur wenig von 1 verschiedenen Werth erhält. 

Aus den oben gefundenen Gleichungen ergeben sich über- 
haupt folgende allgemeine Regeln und Gesetze: erstens, gedrückte 
Stangen erfordern bei gleicher Spannung im allgemeinen grössere 
Querschnitte als gezogene Stangen: zweitens, die Querschnittsfläche 
einer gedrückten Stange ist um so mehr zu vergrössern, je grösser 
das Verhältniss ihrer Länge zur kleinsten Quersclmitts-Dimension 
ist, und je ungünstiger in dieser Beziehung die Form des Quer- 
schnitts gewählt wird; drittens, bei gleicher Länge und Quer- 
schnittsform wird die erforderliche Vergrösseruiig des Querschnitts 
um so beträchtlicher werden, je geringer die Spannung der Stange 
und je kleiner in Folge dessen die kleinste Querschnitts-Dimeusion 
im Verhältniss zu ihrer Länge wird. 

Aus der letzten Folgerung ergiebt sich die Constructionsregel : 
bei gedrückten Stangen sind Zersplitterungen in mehrere isolirte 
Tlieile wr»möglich zu vermeiden. In dieser Beziehung sind die 
einfachsten Constructionsformen die vortheilhaftesten, sind also 
z. B. einfache Gittersvsteme den mehrfachen, kleinere Felder- 


Berechnung einer combinirten Gitter- und Hänge -Brücke. 345 

zahlen den grösseren vorzuziehen; weil die Zahl n mit der Zahl 
der gedrückten Theile rasch zunimmt. Grössere Felderzahlen und 
mehrfache Gitter- Systeme haben dagegen — wie schon in § 43 
bemerkt wurde — den Vortheil, dass wegen grösserer Zahl der 
Belastungspunkte an Material für die Zwischenträger gespart 
werden kann. J^benso ergiebt sich hieraus, dass bei der Be- 
stimmung des vortheilhaftesten Höhenverhältnisses der Träger 
auf den mit wachsender Höhe rascli abnehmenden Widerstand 
der gedrückten Theile gegen Zerknicken gehörig Rücksicht ge- 
nommen werden niuss. 

Welche Felderzahlen und Höhenverhältnisse hinsichtlich des 
Materialaufwandes die vortheilhaftesten sind : diese Frage lässt 
sich überhaupt nicht allgemein beantworten, sondern muss in 
jedem einzelnen Falle durch vorläufige versuchsweise angestellte 
Rechnungen entschieden werden. 


Sechzehnter Abschnitt. 

Berechnung einer combinirten Gitter- und Hänge-Brücke 

von 60"^ Spannweite.') 


§53. 

Tor unters II ehiiiig zur Ermittelung des vorlheil- 

haftesteu ilöhenverhältiiisses. 

JJie Brücke sollte wf)niöglich so construirt werden, dass ein 
jeder Constrnctionstheil unter den für iliu ungünstigen Umständen 
das Maximum der für zulässig erachteten Spannung erreicht. Ks 
ist deshalb das Verhältniss: 


Ä, Höho (los (iitterbalkens 


h Pfeilhöhe der Kotto 

SO ZU wählen, dass bei aUmälilig wachsender Kehistung die 
Spannungen in Kette und Gitterbalken gleichzeitig die zulässige 


♦) Diese Brücke wurde in einer deutschen Maschinenfabrik für Brasilien 
gebaut, und hat der Verfasser auf Wunsch des Fabrikanten die obige Berech- 
nung dazu geliefert. 
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Grenze erreichen (Fig. 463). Hinsichtlich der Kette ist dabei zu- 
gleich Rücksicht zu nehmen auf den Einfluss einer etwa gleich- 
zeitig stattfindenden Teinperatur-Aenderung. 


A 


-*-^ 


Flg. 463. 


^1 





Wenn mit ö das grösste Verlängerungsverhältniss bezeichnet 
wird, welches in der parabolischen Kette durch die Belastung 
allein hervorgebracht werden würde, so ist nach § 45 die dem- 
selben entsprechende Senkung des Scheitelpunktes der Kette: 

147) a-F. ',' (l+* p)' 
wofür man wegen hier vorauszusetzender Kleinheit des Verhält- 
nisses annäherungsweise auch setzen kann: 

14S) , = .3o 'y. 

Wenn ferner mit A das der grössten vorkommenden Tempe- 
ratur-Erhöhung entsprechende Ausdelmungsverhältniss der Kette 
bezeichnet wird, so hat die grösste überhaupt vorkommende 
Senkung des Scheitelpunktes der Kette (s. Fig. 464) die Grösse: 


Fig. 464. 



Bei einem prismatischen Balken auf zwei Stützen ist die von 
einer gleichförmig über die Länge vertheilten Belastung hervor- 
gebrachte Durchbiegung in der Mitte (nach § 51) zu bestimmen 
nach der Gleichung: 


\5i)) 8, ^ ^V 


F.a 


in welcher q die Belastung pro Längeneinheit, I, das Trägheits- 
moment der (in Bezug auf die neutrale Achse symmetrisch vor- 
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ausgesetzten) Querschnittsfläche, und E^ den Elasticitätsnioduhis 
des Materials bezeichnet. (S. Fig. 465.) 


Fig. 465. 



Die grösste Biegungsspiuinung im Balken (S^) ist (nach §50) 
zu berechnen aus der (ileicliung: 

Wenn man den aus dieser Gleichung für 1, zu entnehmenden 
Werth in der vorigen substituirt, so erhält man die Gleichung: 

S 
welche, v,'cnn die Grosse ,' als das grösste im Balken vorkom- 

inende Längenänderungsverhältniss mit o, bezeichnet wird, die 
Form annimmt: 

153) ^', = ^0, ^^. 

Durch Gleichsetzung der beiden für .s und s^ gefundenen Werthe 
erhält man die Gleichung:") 

154) -J(o+il ^ = go, [\ 

aus welcher für das vortheilhafteste Ilühenverhältniss der Werth 
sich ergiebt: 


h ; 


Wenn man annimmt, dass die Brücke bei mittlerer Tempe- 
ratur aufgestellt wird, so ist die Grösse A zu berechnen nach 
dem Ueberschusse der höchsten möglicherweise vorkommenden 
Temperatur über jene mittlere Temperatur. Bei einer Temperatur- 
Erhöhung von der Grösse t = 41" (Celsius) hat das Ausdehnungs- 
Verhältniss für Schmiedeisen die Grösse: A — tAtT' *^^^' ' =^ 20 J)^ 
(Celsius) würde A =^ iVirir ^^^^ setzen sein. Es ist ferner der 
Elasticitätsnioduhis für Schmiedeisen £=20000 Kil. (pro Quadrat- 
millimeter) und die zulässige Spamiung variirt zwisclien 5 und 


•) Verirl. § 49. 


31$ 
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10 Kil. (pro G"'*"). Die für ö und ö, zu substituirenden Werthe 
liegen also zwischen den Grenzen ^^y^^^^iy und -^j^a^^- Wenn man 
tür die Pfeilliöhe der Kette die Grösse h = 4"' als gegeben an- 
nimmt, so ergeben sich aus obiger Gleichung die in nachfolgender 
Tabelle zusainmenjzestellten Zahlenwerthe: 


5 

TT« oXTJ 

5, ! 

.GitLtr>>*lken.- 
fi 

^ ♦• Ö (I]J 


h 

70 

Ä. 

iTüV.iJ äO.r.0 
1 üüW V410 C.^ 

2,424"* 

1.66...- 

2,051- 
1,48- 

'1 M ? iHT 
^ j •!» 7 ""» 

'i A 

TTT 

1.71- 
1.234- 

1 7T='xr7 41" '-' 

1 A 
TT 

1,48- 
1,111- 


Bei i\vv Innut/r.!!'.: die^t-r Tabc-Üe hat man zu berücksichtigen, 
da<s, obwoiil Kttto m.d lüttvrbaikin aus dtiuselben Materiale be- 
>tolien. di^Ji au< v. r>ch:trdei:en GrüiultrU für die Grös>e o, ein 
kiiinrror Werth in IJ« o:.iiU!:g zu br:r.::tn ist als iiir die (irösse o. 
Ki>:vii>: %vvil ::;r die l>it-:u!ii:<-SiMM.U!-j:t:-n im Gitterbalkeu die 
lin"»sso o. i.aoh dtr i:r«»»:r!: zul-i>'-:j' n Druck- Spannung zu be- 
nu<str. i>t. ^^a!:rt!.d i'.i dtr Krt:e >:rt'- :.ir Zug- Spannungen vor- 
k'-üv.r.'!. : ^N\ti!'.::>: w^il .:ir l>vi v^l!-. r Br^.>tung und höchster 
1\ ir.i- vatur ii: •!• ir. vii:t< rl«a'k^r. t-ii.trrt^-!Al»^ Spannuns noch nicht 
das ub-ri.aui»: • :T:./..l\\rc Maximum bi.d-.t, ir.s<»t'em durch den 
Hri.'.r.ta'vliuk i-.s W.lKs uT:d 1':.^^:»^::^ rü.igkeiten in der Ver- 
thtüu:.;^: v^^r :v. l /.- n IVlastu!.;: ;v:.r Sia:.:.;!!.^ noch eine weitere 
\ rzT ><<r\i:.z ir.oii-. !. k;r.:L: dritter ::>: w^il die v.>rläutig als unbe- 
>^t^Ii/:: V-,:r;T». httTi!; Aufr.iiv.jr: i;:.k:<: irr Kette in Wirklichkeit 
• ::..r.. v:r ::Y»a> i.i*':.. r rü.ktn k- !::>::: in K 'j:e des Ausreckens der 
>} .^ :::.<•: ::•::: ^as 1. :>:'*•;!: Ki:.::.;>> ':::it, ^io wenn die Dehn- 
l..irki:: itr K-:::e tr.:>;rtv:.ii.i v-. r^: -sen wäre. 

K> r-/:.-::.: i.::r:..\.h, wt..:. d::: Kt::c::-ri\:lL>he ä = 4" als 
:: •::•••:. ../^r. ::.:/.• :, ^.ri. i>; Gr -^^t \ -^ K-V als ein passender 
I :.-':_. :.::-:: Wer::. f:ir !:•: IL ht vi-.^ Gittcrlvilkens, insofern dieser 
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Werth das arithmetische Mittel von den in der letzten Columne 
stehenden Zahlen bilden würde, wenn die ersten beiden fortge- 
lassen worden wären. 

§ 54. 

Bereehnung der dureli Teniperalur-Aenderungeii 

hervorgebraeliten Spaniinngeii. 

Bei abnehmender Temperatur verkürzt sich die Kette und 
der Scheitelpunkt derselben hebt sich; es entstehen dadurch in 
Kette und Gitterbalken Spannungen, welche mit den von den Be- 
lastungen hervorgebrachten sich summiren, aber zu berechnen 
sind, wie wenn gar keine Belastung vorhanden und das Ganze 
gewichtlos wäre. 

Die P^ndpunkte A^ und B^ des Gitterbalkens dürfen als feste 
Punkte betrachtet werden, welche sowohl vertical abwärts als auf- 
wärts gerichtete Gegendrücke zu leisten fähig sind.*) Die durch 
Abkühlung hervorgebrachte Verkürzung der Kette würde mit einer 
Durchbiegung des Gitterbalkens nach oben hin verbunden sein. 
(S. Fig. 466.) Vermöge seiner Steifigkeit setzt der Gitterbalken 



Fig. 466. 


t 



j|t^tXU_yx^ r 



dieser Durchbiegung einen gewissen Widerstand entgegen, welclier 
auf die parabolische Kette wie eine gleichförmig über die Horizon- 
tal -Projection derselben vertheilte Belastung k pro Längeneinlieit 
wirkt und den Scheitelpunkt der Kette verhindert, bis zu der- 
jenigen Höhe zu steigen, w^elche derselbe ohne den Widerstand 
des steifen Balkens erreichen würde. Es ist daher die wirkUche 
Hebung s gleich dem Ueberschusse der Hebung *,, wek^lie durch 


*) Die Zulässij^keit dieser Annahme wird in g Od bewiesen. 
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die Abkühlung allein hervorgebracht worden wäre, über die 
Senkung s^^ welche die Belastung k für sich allein hervorgebracht 
hätte, zu setzen. 

Wenn mit A das der Temperatur -Abnahme entsprechende 
Verkürzungsverhältniss (A -^ ^^j^^o f"^* ^ = 41" Celsius) bezeichnet 
wird, so ist: 

156) Si = ^ A ~j^-. 

Die der Belastung k entsprechende Horizontalspannung der 
Kette ist (nach § 8): 

157) H^\^. 

Wenn also mit E der Elasticitäts-Modulus des Ketten-Mate- 
rials und mit F der Querschnitt der Kette im Scheitelpunkte (oder 
die Summe der Ketten -Querschnitte, wenn es mehre neben ein- 
ander hängende Ketten sind) bezeichnet wird, so hat das von der 
Belastung k hervorgebrachte Verlängerungsverhältniss die Grösse: 




und dieser Verlängerung würde die Senkung des Ketten -Scheitel- 
punktes entsprechen: 

P kl* 

U)9) *2=l^ h^^ EFhJ~' 

Die wirkliche Hebung desselben ist daher: 

160) s = s, — .«?2 = T -^ /, — i EPh2' 

Ebensogross muss die nach oben hervorgebrachte Durchbiegung 
des Gitterbalkens in der Mitte sein, und da dieselbe durch die 
nach oben wirkende Belastung k pro Längeneinheit hervorgebracht 
wird, so ist: 

101) S =r ^->^ - ^^ ^ -. 

Durcli (ileichsetzung der beiden für s gefundenen Werthe er- 
hält man die Gleichung: 

'—' ^i "/-' T~» ^^^^' 


ir.2) jA^; - 

^ kl' 
"^ EFh"' 

1G3) k 

^ - 

^ h 


r- 
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Wenn mit F^ die Summe der Querschnitte der vier Gurtungen 
des Gitterbalkens bezeichnet wird (s. Fig. 467), so ist: 

164) 2, =4aF,)aA,)* = -^Y' ' 
und man erhält nach Substitution dieses Werthes die Gleichung: 

2^EFh 


165) k = 


12(1 i 20 E F h^\ 


Setzt man hierin beispielsweise A = ^^(Tir^ E=z Ey= 20000, 
h = 4(X)0""% F = 7500°""", F, =- 15000°'"'", l = 30000""", so 

wird k = 0,074896 Kil. pro 
Fig. 467. Millimeter oder circa 75 Kil. 

if^msaa E22E3S3 A pvo laufenden Meter. 

; ^"' Wenn die Grösse A ne- 

j ^ gativ ist, so wird aucli k 

\ [hh, negativ; die Wirkung einer 
^^•^™ ^^^ ^ Temperatur -Erhöhung be- 

steht also darin, dass die 
Kette entlastet und der Gitterbalken belastet wird und zwar 
wiederum mit der Belastung k pro Längeneinheit. Wenn also 
die Brücke bei mittlerer Temperatur aufgestellt wird, und nachher 
die Temperatur um 41^ (Celsius) von der mittleren sich entfernt 
— das eine Mal nach unten, das andere Mal nach oben hin — 
so wird im ersteren Falle die Kette dem Balken, im letzteren der 
Balken der Kette 75 Kil. pro laufenden Meter von der zu tragenden 
Belastung abnehmen. 

Die Belastung ä*, welche man die Temperatur-Belastung nennen 
könnte, — und zwar Kälte-Belastung für die Kette, Wärme-Belastung 
für den Gitterbalken — erzeugt in denselben Temperatur-Span- 
nungen, welche zu den von den Belastungen hervorgebrachten 
nachher hinzugerechnet werden müssen. Für die Kette hat diese 
Temperatur-Spannung nach Gleichung 157) die Grösse: 

106) S= :^r ^ 1,1234 Kil. pro G' , 

und für den Gitterbalken erhält man nach den Gleichungen 151) 
und 164) die Temperatur-Spannung: 

167) >S, = ^'^^^- ^ 2,1)96 Kil. pro D'"'". 
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§ 55. 

Berec^hnung der von der permanenten Belastung 

bervorgebraehten Spannungen. 

Wenn die Brücke mit einer gleichförmig über ihre Länge 
vertheilten Belastung von der Grösse p pro Längeneinheit belastet 
ist, und mit np der von der Kette, mit (1 — n) p der von dem 
Gitterbalken getragene Theil derselben bezeichnet wird (s. Fig. 468, 
♦69 und 470), so hat nach Gleichung 159) die von solcher Be- 


Fig. 468. 


A f 


> — 





7 




. 

? 


S. 

^ 

^ 

^ 




-1 

^ 

h 

>• 

p 


►— - 


r-^ 

r^ 

j--" 

^ 

r^ 

r ' 




[^: 








,• 






1 


i 

1 
^1 

1 

i 

V 

^' 

p 

1 

1 

1 

V 

4^ 

i 

1 

V 

V 

<* 

4 

1 

l 

i 

ÜB 

1 


Fig. 469. 



in/y. * 


Fig. 470. 


'^k 


\ i A, 


(1 — n) 'p 


^*" 


lastung hervorgebrachte Senkung des Ketten- Scheitelpunktes die 

Grösse: 

_3 WJJ/* 


^ Vj F h 


1 y 


und für die Durchbiegung des Gitterbalkens in der Mitte erhält 
man nach den Gleichungen 161) und 164) den Werth: 

,69) . - i 'y^;;-s;-- 

Die Gleichsetzung dieser beiden Senkungen ergiebt für den 
Lastvertheilungs-Coefficienten n die Gleichung: 
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^^^) if Jin?h2 — t irt.1^2 -^ oder 


^ EFh^ ^ E/F^hl 


171) 71 = 




2 • 

Setzt man hierin wiederum -V = 1, ^^ = 2, 'V =- ^4^ , so 
erhält man für n den Werth: 

172) n = --J-, , - = 0,887656. 

Wenn also die permanente Belastung 375 Kil. pro laufenden 
Meter beträgt (oder p = 0,375 ist), so vertheilt sich diese Belastung 
in der Weise, dass die Kette davon den Theil übernimmt: 

173) np = 0,33287 Kil. p. mm (= 332,87 Kil. p. Meter), 
und der Gitterbalken mit dem Reste, nämlich: 

174) (1 —70p = 0,04213 Kil. p. mm (--42, 13 Kil. p.Meter) 

belastet wird. Diese Belastungen erzeugen resp. in Kette und 
Gitterbalken die Spannungen: 

175) .S = 11^^- = 4,993 Kil. p. D""", 

170) S, = -^-~''l^^' = 1,685 Kil. p. n«"». 


§56. 

Berechnung der von einer ungleiehlörmig über 
die BrJiekenlänge verihellten Belastung hervor- 
gebrachten Spannungen. 

Die parabolische Form der Kette bildet die Gleichgewichts- 
form ausschliesslich tiir eine gleichförmig über die Horizontal- 
Projection vertheilte Belastung, und da wegen geringer Grösse der 
Durchbiegung des mit ihr verbundenen steifen Gitterbalkens an- 
genommen werden darf, dass die Kette ihre parabolische Form 
stets beibehält, so ist die fernere Annahme zulässig, dass — wie 
auch immer eine Belastung über die Brückenlänge vertheilt sein 
möge — die Kette unter allen Umständen an dem Tragen dieser 
Last in der Weise sich betheiligt, dass sie eine gleichförmig über 
die Horizontal-Projection vertheilte Belastung übernimmt — selbst 

Ritter, Dach- u. Brttckcn-Constructioncn. 23 
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in dem Falle, wenn jene Last in einem einzelnen, an irgend einem 
Punkte der Brückenbahn aufgehängten Gewichte bestände. 

Denkt man sich in gleichen Abständen z von der Mitte an 
jeder Seite die unendlich kleinen Strecken dz mit den Belastungen 
q pro Längeneinheit belastet (Fig. 471), und bezeichnet man mit 


Fig. 471. 



dz 

1^ *--<■-- 

1 i 

. '. y ■'- ^-^ --^ 


^ ■' 

1 ' V 

yj. 

r- 



1 

i 


q. dz 

i 

q.dz 

', 


q . dn die dadurch für die Kette hervorgebrachte Belastung pro 
Längeneinheit der Horizontal- Projection (Fig. 472), so kann man 


Fig. 472. 



die (irösse dn berechnen, indem man wiederum die Senkung des 
Ketten-Scheitelpunktes gleich der Durchbiegung des Gitterbalkens 
in der Mitte setzt. Xacli Gleichuns; 15U) hat erstere die Grosso: 


dn . V 


Die Durclibiegung des Gitterbalkens ist gleich dem Ueber- 
schusse derjenigen Durchbiegung /?,, welche die beiden Gewichte 
q . (/.:: für >ich allein hervorbringen würden (Fig. 473), über die- 


Fig. 473. 



-X 



q.dz 


jfuige nach oben gerichtete Durrhbiegung s^^ welche eine nach 
oben wirkende Belastung q . dn pro Längeneinheit fiir sich allein 


Wirkung einer un<rleichf5*)nnig vertheilten Belastung. 


355 


hervorbringen würde (Fig. ♦74). Für erstere ergiebt sich nach 
Gleichung 97) der Werth: 

178) s, = -/^^^-{2P-^ilz-J^z^\ 


Fig. 474. 



qdn . l 


für letztere nach Gleichung 99) der Werth: 

Also ist die wirkliche Durchbiegung des Gitterbalkens: 

q dz 


r qdn . I* 


180) s=^s,-s, = ^'^£^-i2P-3lz'-\-z')-^\^-^-'- . 

Durch Gleichsetzung der beiden für s gefundenen Werthe erhält 
man die Gleichung: 


1QI\ :iqdn.l*_ qdz /o /n _ 7^2 i _n>| -, qdn.l* 


oder 


182) dn = 


('2P - :Mz^ -\- z'')d.T 


Setzt man wiederum nach Gleichung 164) J, = — ' '- und 

integrirt man zwischen den Grenzen 2, und z^ einerseits, und 
zwischen den Grenzen n, und 7*., andererseits, so erhält man die 
Gleichung : 


", 


183) 




oder 


184) Wj — n^ = 


2PU 


Z\) — H^\ —A) + \ izl — s\) 




Es würde also bei dem in Fig. 475 dargestellten Belastungs- 
zustande die Kette eine gleichförmig über die Horizontal-Projection 

23* 
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vertlieilto Belastung von der Grösse n, — w,) ? P^^ Längeneinheit 
zu tragen haben. 


— -> 


Pig. 475. 



q(z2 — ^\) 


qi^i — Z^) 


Setzt man ^^=0, Zo = ^ und ??,=0, 71^= n^ so erhält man: 

1 


185) n == ~- 


119 ^-1 . ^1 ^1 


= TV? = 0,887G56, 


£• /^ ir- 

als wiederum densell)en Worth, welcher bereits in Gleichung 172) 
für eine gleichförmig über die ganze Brückenlänge vertheilte Be- 
la>tung gefunden wurde. 

()ilenl)ar liefert zu der von der Kette zu tragenden Belastung 
(;^ — «,)(y (pro Längeneinheit der Horizontal -Projection) das auf 
der linken Ihückenhälfte liegende (fcwiclit denselben Beitrag, wie 


^ 


Pig. 476. 



V 


ff c. — r,) 


das auf der rechten Seite Heizende, folglich iedes von beiden die 
Hälfte. Ki< würde also bei dem in Fig. 476 dargestellten Belastungs- 


Fig 477. 




zustande die Kette mit der Belastung ("" q--')^ pro Längen- 
einlieit der Horizontal-Projection belastet sein (Fig. 477); der Gitter- 
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balken aber würde eine Biegung erleiden, welche man betrachten 
kann als zusaniinengesetzt aus den beiden einzehien Biegungen, 
welche einerseits die Belastung <i{z2 — 2,) nach unten hin (Fig. 478), 


D 


Fig. 478. 



m, 

Vx 


qU2 —^i)n 


andererseits die nach oben wirkende Belastung 1 '*- o— --)7 pro 
Längeneinheit nach oben hin erzeugen würde (Fig. 479). Es wüi'de 

Fig. 479. 




also z. B. das BiegungsnionuMit *iJl im Abstände x links von der 
Mitte gleich dem Ueberschusse des aus Fig. 478 sich ergebenden 
Biegungsmomentes : 

186) 9Ji , ^ 7) (Z — X) 

über das aus Fig. 479 sich ergebende Biegungsmoment: 

187) m,^ ("'--' )q(''~/') 
zu setzen sein, folglich die Grösse haben: 

1 88) a)i = m,-m^ = Dii- x) - fi^-^'j ) <i (^^^) ; 

und für die verticale Abscheerungskraft V an derselben Stelle 
ergiebt sich auf gleiche Weise der Werth: 

189) V= V,- V^--=D-(-^''')qji: 

In diesen Gleichungen ist nach Fig. 478 für D der Werth zu 
substituireu : 

l'JO) ^ = 7C'^7-)[l-(""%V'')]- 
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Als positive Richtungen fiir 3R und V sind hier diejenigen 
gewählt, bei welchen die entsprechenden Kraftwirkungen in dem- 
selben Sinne wie bei der vollbelasteten Brücke stattfinden. 

§57. 

Elnnlttelang^ der ungünsUgsten Belastnngszustande 

für den Oltterbalkeii. 

Um diejenigen Bchi'stungszustände zu finden, bei welchen resp. 
das Biegungsniomeiit 9J? und die verticale Abscheerungskraft V 
an einer bestimmten Stelle ihre Maximalwerthe erreichen, hat 
man zunächst diejenigen Punkte aufzusuchen, an welchen eine 
Belastung angebracht werden müsste, um an jener Stelle resp. 
die Wirkungen 2)J = oder 1"= hervorzubringen. Diese Punkte 
scheiden diejenigen Strecken, deren Belastungen positive Werthe 
resp. für 3)1 oder T" hervorbringen, von den Strecken, deren Be- 
lastungen negative Werthe hervorbringen, und sind bei den späteren 
Berechnungen der Maximal>pannungen als Grenzpunkte für die 
belasteten Strecken anzunehmen. 

Die in den Gleichungen l^^ und l^i♦l iur 3)i und V ge- 
fundenrn Wertlie könm-n betrachtet werden als zusammengesetzt 
aus den einzelnen Beiträgen, welche die unendlich kleinen Theile 
der Belastung q \^z^ — z^ > dazu liefern. 

Wenn mit d'^l und dV resp. die unendlich kleinen Beiträge 
bezeichnet werden, welche die im Abstände c rechts von der Mitte 
angebrachte Be]a>tung ^dz zu den Grössen 2JJ und V liefert 
•Fig. ♦SOV ^o ergeben sich — auf dieselbe Wei>e, wie oben in 


-N 


Fig. 480. 





qdz 


Bf^zug aul die ^^e]a^tung einer endlichen Strecke Zj 
wurde — die Gleiehuiiiien: 


— z, gezeigt 


VA) d^M = 


192: dV = 


_ q 'h V - r '/ — .r 


q dn {P — T') 


-21 
Hl 


dt, 


. -r. 
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Hierill ist für dn der in Gleichung 182) gefundene Werth. zu 
substituiren, und wenn man zugleich die Grösse {l — z) als ge- 
meinschaftlichen Factor der alsdann auf der rechten Seite stehen- 
den Glieder voranstellt, so nehmen diese Gleichungen die Formen 
an: 

193) (im — ^ '^' ^' "" ""^-^ '"^ 1 1 — '"^ ^'"^ '"'^-^ + ^ ^ ^ —'-1 

'' l ^' d^ + '-* eA) \ 

Setzt man zunächst den für d3Jt gefundenen Ausdruck gleich 
Null, so erhält man durch Auflösung der daraus sich ei-gebenden 
quadratischen (ileichung für z denjenigen Werth z = n^ welcher 
den Punkt bezeichnet, wo auf der rechtsseitigen Brückenhälfte ein 
Gewicht liegen muss, wenn dasselbe an der im Abstände x links 
von der Mitte befindlichen Stelle des Gitterbalkeus das Biegungs- 
moment Null hervorbringen soll. Jene quadratische Gleichung 
erscheint zunächst in der Form: 


P (5 + 9 ^^,^2) 


lind man erhält durch Auflösung derselben, wenn man zugleich 

F h' 
wiederum Jj ^ -' • setzt, den Werth: 




196) - ; = . , ,,, , , 

Wenn man auf gleiche Weise mit der für dV gefundenen 
Gleichung verfahrt, so erhält man für denjenigen Werth s = r, 
welcher den Punkt bezeichnet, wo auf der rechtsseitigen Brücken- 
liälfte ein Gewicht liegen muss, um die Verticalkraft Null hervor- 
zubrnigen an der im Abstände x links von der Mitte befindlichen 
Stelle, die Gleicliung: 

m ;'->-V'3-i(5+Tr^..5'.jl). 

Setzt man wiederum ^','=1, -'=2, -*'- = ^-, so 
nehmen die resp. für u und v gefundenen Gleichungen die ein- 
facheren Formen an: 
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199) 




47/ 


(l-\-x) 


2(X)) J' = 1 — I 3 — 


721 . / 


512 . X ' 
Diese beiden Gleichungen beziehen sich auf den Fall, in 

welchem die Belastung rechts von der betreffenden Stelle sich be- 
Hndet. Wenn mit *«, und v^ resp. die Abstände links von der 
Mitte bezeichnet werden, in welchen die Belastungen sich befinden 
müssen, um resp. Biegungsmoment und Verticalkraft Null hervor- 
zubringen an der weiter rechts im kleineren Abstände x links von 
der Mitte gelegenen Stelle, so ergeben sich für diese andern beiden 
Nullpunkte die Gleichungen: 

2()i \ _lii 1 »1/47 ■ /— 768 . X 


Jc) 


202) ^=^l-|/3+-g[.|, 

welche man aus den beiden vorhergehenden durch Vertauschung 
von -j- X mit — x erhält. Die letzteren 4 Gleichungen liefern 
die in nachfolgender Tabelle zusammengestellten Zahlenwerthe. 


X 

ti 


«1 


c 

«•i 

/ 

l 


/ 


/ 

l 

— l 



0.2tjh) 



0.2616 

— 0.75 

— 0.7041 

— 0„'> 

k 


0.18 



- 0,05iM 


+ 0,5715 

+ 1 





(\0594 



0.4t>M4 






— 0,4« V52 







— 0,-,Vi 



o.ia'V? 




— i\-2i 


+ 

0.14*U 




— 0.2 


1 

0,UtU> 




— 0.125 


1 

0.2*j:>:15 




— 0.OG12 

-r 1 

-j- 

0.4118 






"T 0.5715 

-p 

0,5715 




-r 'V'^>12 

-r 0,411< 

t 

1 



1 

-r 0.1 25 

: 0.2i>5:>5 






-T- (\'2 

-f O.liMi^ 






+ 0,24 

-r 0.1 4»U 






-r 0.25 

-r <^.13^^ 






-:- 0,kv>i2 

1.) 











1 


— 0.»?51U 



+ 

0.5715 


-r o.7«m 







1 

-r 0.75 
— 1 

- O.IS 

— tv>;i»^ 




0,iXS94 
0.2»>16 
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§58. 

BereehnuDg der ¥on der mobilen liaiit In tlen 
GnrtUDgen den Gilterbalkens hervorgebrachten 

Spannungen. 

Die obige Tabelle zeigt hinsichtlich der Biegungsmomeiite, 
dass für alle Werthe von x, die zwischen den Grenzen -|- 0,0612 . l 
und — 0,061 2. i liegen, immer zwei Nullpunkte vorhanden sind 
(wenn man abkürzungs weise den Punkt, wo das Gewicht liegen 
muss, um an der im Abstände x links von der Mitte befindlichen 
Stelle das Biegungsmoment Null hervorzubringen, den Nullpunkt 
nennt). Für alle übrigen Stellen giebt es allemal nur einen Null- 
punkt. 

Für X =^ 0, d. h. für die Mitte des Gitterbalkens, liegen die 
beiden Ifullpunkte in den gleichen Abständen u = !/,=:= 0,5715 . l 
rechts und links von der Mitte. Diese beiden Nullpunkte bilden 
die Grenzen zwischen den Strecken, deren Belastungen positive 
und den Strecken, deren Belastungen negative Biegungsmomente 
in der Mitte des Gitterbalkens hervorbringen. Man erhält also 
das grösste positive Biegungsmoment in der Mitte, wenn man aus- 
schliesslich die ersteren, und das grösste negative, wenn man aus- 
schliesslich die letzteren belastet annimmt. Es würde also z. B. 
bei dem in Fig. 481 dargestellten Behistungszustande das positive 


0,5715 . / 0,5715 . l 


Flg. 481. 



UEMMüS^EEM 





Biegungsmoment in der Mitte des Gitterbalkens seinen grössten 
Werth annehmen und die demselben entsprechende Biegungs- 
spannung auf folgende Weise zu berechnen sein. 

Man erhält zunächst aus Gleichung 183), indem man auf der 
linken Seite zwischen den Grenzen ?tj =0 und «2 = w, auf der 
rechten Seite zwischen den Grenzen 2, = und Z2 =0^b7lb . l 
integrirt, den Werth: 


203) 71 = 


4/4/1 1.1. _^v ^*^ /M\ 


--^ 0,f)983. 


362 


Soclizelmter Abschnitt. § 58. 


Nimmt man an, dass die Totalbclastung der vollbelasteten 
Brücke 0,575 Kil. pro Millimeter beträgt, und dass dieselbe aus 
einer permanenten ;> = 0,375 Kil. und einer mobilen m — 0,2 Kil. 
pro Millimeter sich zusammensetzt, so würde die von der mobilen 
Last allein in der Mitte hervorgebrachte Maximalspannung zu be- 
rechnen sein aus der Voraussetzung, dass ausschliesslich die in 
Fig.- 481 bezeichnete Strecke mit dem Gewichte m = 0,2 Kil. 
pro Millimeter belastet ist, wobei die Kette eine Belastung von 
der Grösse n , m = 0,0983 . 0,2 = 0,1 39G Kil. pro Millimeter ihrer 
Horizontal-Prqjection erhält. Das Biegungsmoment in der Mitte 
ist also: 

204) m--=m, -3K2, 

wenn niitüJi, und 5UJ.^ resp. die Biegungsmomente bezeichnet w^erden, 
welche den in Fig. 482 und Fig. 483 angedeuteten Biegungszuständen 
entsprechen. Diese Bieguiigsniomeute sind: 


m z 


Fig. 482. 


z m z 


m z 



Flg. 483. 


.\ 


n m l 


n . m 





VI c"^ 


205) TO,= ws; --'";-, 

206) a)e2=''2^'- 

Die hervorgebrachte Biegungsspannung *S,„ ist nunmehr zu 
berechnen aus der Gleichung: 


207) '''- ■j^'^' = m =- '^■" • .f ''■ , oder: S,„ = -^,^, 


J-'.A, 


lind man erliült nacli Substitution der oben angenommenen Zahlen- 
werthe : 

308) 6'„, = '-"'If ^-^ == 0,948 Kil. pro D"". 
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Es wirkt also — wie Gleichung 17(3) zeigt — diese Belastung 
gerade so, wie w^enn der üitterbalken allein eine gleichförmig 
über seine ganze Länge vertheilte Belastung von 23,7 Kil. pro 
Meter zu tragen hätte (während bei Belastung der ganzen Brücken- 
länge diese äquivalente Belastung nur 22,5 Kil. betiagen würde). 

An der Stelle im Abstände x* ^= -j- 0,06 1 2 . / links von der 
Mitte würde (nach obiger Tabelle) bei dem in Fig. 484 dargestellten 


Fig. 484. 
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Belastungszustande das der mobilen Last entsprechende Biegungs- 
moment sein Maximum erreichen. Nacli Gleichung 183) erhält 
man — indem man aut* der rechten Seite einmal zwischen den 
Grenzen z = und 2 = 0,4118. /, ein anderes Mal zwischen den 
Grenzen 2 = und z :^ l integrirt und die beiden auf solche 
Weise erhaltenen Werthe zusammen addirt ~ für diesen Be- 
lastungszustand den Werth n ^- 0,714, worauf dann auf ähnliche 
Weise, wie oben durch die Figuren 482 und 483 erläutert wurde, 
für die Spannung in den Gurtungen der Werth sich ergiebt: 

0.0245 . P 


209) .S'.,= 


= 0,98 Kil. pro D"'»'. 


Wenn man auf solche Weise für die verschiedenen Werthe 
von X die zugehörigen W^erthe von >S,„ berechnet und das Gesetz, 
nach welchem 8^^ mit x sich ändert, graphisch darstellt, so erhält 
man eine Kurve, welche ungefähr die in Fig. 485 angegebene Form 


U 


II 


K 


X 


Fig. 485. 



1,344 


1,344 


hat und zeigt, dass für x = H das der mobilen Last entsprechende 
Biegungsmoment seinen grössten Werth annimmt. 
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§59. 

Berechnung der Iflaxlmalspaniiuugeii in den Gur- 

tung^en des Oitterbalkens. 

Um die grösste in dem Gitterbalken überhaupt vorkommende 
Biegungsspannung zu finden, hat man zu berücksichtigen, dass 
die von der permanenten Belastung hervorgebrachte Biegungs- 
spannung nach einem anderen Gesetze sich ändert. Es ist näm- 
lich, wenn mit 3JiQ das dem Werthe uj =^ entsprechende, von 
der permanenten Last hervorgebrachte Biegungsmoment bezeichnet 
wird, das Biegungsmomont im Abstände x von der Mitte zu be- 
stimmen nach der Gleichuni': 


210) ajjx = ajeo(i -f). 


und die graphische Darstellung des Gesetzes, nach welchem 3Jix 
mit X sich ändert, führt zu der Paral)el Fig. 486. Nach demselben 


Fig. 486. 



Gesetze ändert sicli auch die diesem Biegungsmomente ent- 
sprechende Biegungsspannung *S^, und da nach Gleichung 176) 
dieselbe in der Mitte l.OSö Kil. beträgt, so ergiebt sich für S^ die 
Glei-hung: 


211) S^=l,G85(l - ^). 


Nach ebendemselben Gesetze ändert sich auch die Temperatur- 
spannung St mit dem Abstände von der Mitte, und da nach Glei- 
cliung 1()7) dieselbe in der Mitte 2,UII6 Kil. beträgt, so ist St zu 
bestimmen aus der Gleichurit:: 


212,. S, = 2,996(1 - ^:). 


Hiernach ergeben sich für die Maximalspannungen an den 
verschiedenen Punkten die in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Zahlenwerthe. 
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Werthe 

SpanoDngen in den Gartnngen des Gitterbalkeni, hervorgebracht dorrh 

von 

mobile La«t 

1 
pormanento Lust Teinp«ratur-Aend. alle 3 zusaromen 

.X 
l 

S,n 

. s. 

*S 

1 



0,95 

1,685 2,996 

5.63 

0,0ßl2 

0,98 

1,68 

2,98 

5,64 

0,125 

1,07 

1,66 

2,95 

5,68 

0,2 

1,15 

1,62 

2,88 

5,64 

0,24 

1.20 

1„59 

2,82 

5,61 

0,25 

1,22 

1,58 

2,81 

5.61 

0,408 

1.34 

1,40 

2,48 

524 

0,5 

1,344 

1,26 2.25 

4,a5 

0,6 

1,28 

1.08 1,92 

4,28 

0,75 

1,0 

0,74 

1,31 

3,05 

1 








Diese Tabelle zeigt, dass die Spannung in den Gurtungen im 
Abstände x ^^ {l von der Mitte am grössten wird, und dass diese 
Maximalspannung 5,08 Kil. pro Quadratmillimeter des Querschnitts 
beträgt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese Spannungen 
unter Umständen noch eine weitere Vergrösserung erleiden können, 
einerseits durch den Druck des Windes gegen die Seitenfläche der 
Brücke, andererseits durch den Einfluss der Dehnung der Spann- 
ketten. Die von diesen binden Ursachen hervorgebrachten Wir- 
kungen werden in § 62 und § 63 noch näher bestimmt werden. 


§60. 

Berechnung der von der mobilen l<ast hervor- 
gebrachten Abseheerungskraft. 

Die Tabelle am Ende des § 57 zeigt hinsichtlich der verticalen 
Abscheerungskrät'te, dass zu jedem Werthe von x nur ein Null- 
punkt gehört, d. h. es giebt allemal nur einen Punkt, dessen Be- 
lastung an jener Stelle die Verticalkraft Null hervorbringt. Dieser 
Nullpunkt bildet die eine Belastungsscheide; es giebt jedoch noch 
eine zweite, und diese zweite wird allemal durch jene Stelle, für 
welche die Verticalkraft bestimmt werden soll, selbst gebildet. 

So z. B. würde für die Stelle im Abstände x = 0,75 . l links 
von der Mitte bei dem in Fig. 487 dargestellten Belastungs- 
zu stände die Verticalkraft Vy,. ihr Maximum erreichen. Für 
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diesen Belastungszustand erhält man nach Gleicliung 183) den 
Werth: ^ = (>,3()SS und nach (Heichung 184) den Werth: 
]\ = D — ;i7^i u; = 1200,8 Kil. Wenn man auf gleiche Weise 


0,0594 . l 


Fig. 487. 



0,75 . l 

für die übrigen Punkte die Werthe von F« berechnet und das 
Gesetz, nach welchem F„, mit x sich ändert, graphisch darstellt, 
so erhält man eine Kurve von der in Fig. 488 dargestellten Form. 


il 


M 


1 


Flg 488 



2031 ,ß 


2031,6 


Diese Kurve zeigt, dass es für die von der mobilen Last hervor- 
gebrachten verticalen Abscheerungskräfte F,,, auf jeder Brücken- 
hälfte 2 Maxima und 1 Minimum giebt. Das grössere Maximum 
beträgt 203 1,() Kil. und fällt auf den Endpunkt; das kleinere 
Maximum beträgt ir)(K) Kil. und fällt in die Mitte; das Minimum 
beträgt 1103,9 Kil. und fällt in den Abstand H von der Mitte. 


§61. 

Berechnung d^i* Maximalspannungen in den 

Oitterstäben. 

Von der permanenten Belastung übernimmt (nach Gleichung 
174) der Gittcrbalken auf seinen Antheil 42,13 Kil. pro Meter. 
Die von der permanenten Last hervorgebrachte Verticalkraft Vp 
ist in der Mitte Null und wächst nach den Enden hin, propor- 
tional dem Abstände von der Mitte, bis zur Grösse 30.42,13 
= 1263,9 Kil. Es ist also im Abstände x von der Mitte: 


213) F,, = 1263,9 . 


j; 
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Die Temperaturbelastuiig für den Gitterbalken beträgt (nacli 
Gleichung IGö) 75 Kil. pro Meter. Die von dieser Belastung her- 
vorgebrachte Verticalkraft Vf ändert sich nach demselben Gesetze 
und beträgt an den Endpunkten 30 . 75 =^ 2250 Kil.; also ist: 

214) Vc = 2250 . -y. 

Hiernach ergeben sich die in naclifolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Zahlenwerthe. 


Werthe 

Verticale AbscheeroDgskrSfte, hervorgebracht durch 

Von 

mobile Laat 

perinaucntc Laat 

Temperat.-Aend. alle 3 zuBanuiifn 1 

X 

T 

Vn. 

Vt 

v„.+ v^+v, 



1500 





1500 

0,25 

1419,5 

316,0 

562,5 

2298,0 

0.5 

1103,9 

631,9 

1125,0 

2860.8 

0,75 

1250,8 

947,9 

1687,5 3886,2 

1 

2031,6 

1J63,9 

2250 

5545,5 


Wenn also die Gitterwände durch Verticalständer in quadra- 
tische Felder eingetheilt sind, und in jedem Felde zwei Diagonal- 
stangen sich kreuzen, welche nur Zugspannungen aufzunehmen 
fähig sind, so erhalten in jeder von beiden Tragwänden die 

Verticalständer Druckspannungen, welche an den Enden — J "— 

= 2772,75 Ivil. betragen und von da nach der Mitte hin bis auf 

- - - - = 750 Kil. abnehmen. Die Spannungen der Diagonalen 


aber betragen an den Enden 


5r)4r),5 


1500 


r2 


= 3921,3 Kil. und nehmen 


nach der Mitte hin bis auf — * = 1060,7 Kil. ab. 


§G2. 

Berechnung der Spannungen In den Windketten 

und Windstreben. 

Die vortheilhafteste Pfeilhöhe der Windketten kann man nach 
Gleichung 155) berechnen, indem man darin / statt h (s. 
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Fig. 489), und indem man statt h^ die Breite des Gitterbalkens 
f^ =r- 2,25™ setzt, also aus der Gleichung: 


215) 


/i 


ö «1 


(Grundriss) 


Fig. 489. 


MTl^rrT-T-r^-^^ 



Hierin ist für o das zulässige Verlängerungsverhältniss der 
Windketten zu setzen, für A das Temperatur- Ausdehnungsver- 
hilltniss derselben und für o, das zulässige Verlängerungsverhält- 
niss der Gurtungen des Gitterbalkens — und zwar unter Abrech- 
nung des bereits durch die vertical wirkenden Belastungen her- 
vorgebrachten Werthes. Setzt man /, := 2,25" , so ergeben sich 
aus obiger Gleichung die in nachfolgender Tabelle zusammen- 
gestellten Werthe. 


«, 

h 

A 

/ 

^irtiFtT 

2 S 

Tö'öö 

3,7125™ 

^TTOffXF 

"airf OTT 

2 ö^ö ö 

5,4" 

'm^ji'u 

■iOööo 

4 0^0 

4,3875» 

TElfinJf 

Tö^-ITTF 

4oW 

4,725« 

T 0^0 IT 

"STyO'TJo 

2 ö^ö ö 

6,4125» 

YlF^ö.T 

TZTr'Air 

Tff^öTT 

6,075'" 

^■(rifTTU" 

2 7J 00 

^ooTT 

8,1«" 


Bei der Auswahl des passendsten Werthes für / wird es 
darauf ankommen, wie weit man das Zusammentreffen aller un- 
günstigen Umstände als möglich oder wahrscheinlich betrachten 
will. Wollte man durch die Annahme dieses allerungünstigsten 
Falles bei der Wahl sich leiten lassen, so müsste man einen der 
letzteren grösseren Werthe für / wählen. 

W^enn man indessen bedenkt, dass nicht leicht das Maximum 
der Temperatur- Erhöhung mit einem Orkane zusammentreffen 
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wird, und dass selbst der Werth A = ^^Vir (entsprechend einer 
Temperatur-Erhöhung um 20,5^ Celsius schon reichlich hoch ge- 
griffen ist, so erscheint die Pfeilhöhe / = 4'° für die Wind- 
ketten als zur Noth genügend, wenn auch zugegeben werden muss, 
dass im Interesse der Widerstandsfähigkeit der Brücke eine 
grössere Pfeilhöhe wünschenswerth sein würde — falls die Breite 
der Landpfeiler dies zulassen sollte. Im Uebrigeu ist hinsichtlich 
des letzterwähnten Punktes zu berücksichtigen, dass die beiden 
Windketten einander beliebig genähert werden können — im Noth- 
falle sogar bis über die Mitte hinaus, in welchem Falle die Brücke 
im Grundriss gesehen die in Fig. 490 dargestellte Form annehmen 

(Grundriös) 


Fig. 490. 
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würde — ohne dass dadurch in der Vertheilung des Winddrucks 
auf Gitterbalken und Windkotto Etwas geändert wird. 

Diese Vertheilung des Winddrucks kann man nunmehr nach 
Gleichung 171) berechnen, indem man darin / statt h und /, 
statt Ä, setzt, ferner cp als Querschnitt der Windkette statt F und 
-J t\ statt F^ — letzteres aus dem Grunde, weil nur die unteren 
beiden Gurtungen durch die Windstreben zu einer horizontalen 
Tragwand verbunden sind, welche den Ilorizontalkräften einen 
Widerstand entgegensetzt. 

Man erhält demnach für n die Gleichung: 

216) n = .-_L_^ .--^-_. 


1 4_ 9 .^^1 
1-t-TiT jr,; 


/=4000 


mm 


Setzt man F=E^, F^== UyOOO D'"'", cp = 1250 D"" 
/j r=r 2250""", SO erhält man für 7i den Werth: 

217) w = 0,5393. 

Wenn also der Winddruck w = 0,2 Kil. pro Millimeter der 
Brückenlänge gesetzt wird, so ergiebt sich nach Gleichung 175) 
für die Spannung der Windkette in der Mitte der Werth: 

218) S = ^Z^'^' =- 9,7 Kil. pro D'"'% 

Kitter, Dach- u. Brücken -ConslrucHonen. 24 
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und die in den unteren Gurtungen des Gitterbalkens durch Wind- 
druck hervorgebrachte Spannung hat nach Gleichung 176) die 
Grösse: 


219) Ä\ = iV^^lL = 4^9 Kil. pro G 


mm 


¥jH würde demnach bei unverändert bleibender Temperatur 
der Winddruck für die Windkette die Horizontal -Belastung: 

220) n .«; = 0,10786 Kil. 

und für den Gitterbalken die Horizontal -Belastung: 

221) (1 —«) tu = 0,09214 Kil. 

pro Millimeter der Brückenlänge hervorbringen. 

Zu diesen durch den Winddruck hervorgebrachten Horizontal- 
Beljistungen würden bei etwa gleichzeitig stattfindender Tempe- 
nitur-Aenderung von 41^ Celsius noch die Temperatur-Belastungen 
liin/ukommen, welche auf dieselbe Weise wie oben (nach Gleichung 
165) zu berechnen sind. Man findet, dass für diesen Fall: 

222) Ä: = 0,0512 Kil. 

wird, d. li. bei einer Temperatur-Erhöhung von 4P (Celsius) würde 
der (litterbalken der Windkette, und bei einer Temperatur- Er- 
niedrigung von 41^ würde die Windkette dem Gitterbalken 51,2 Kil. 
pro Meter von seiner Horizontal-Belastuiig abnehmen. Diesen Be- 
lastungsveränderungen entsprechen die Spannungsänderungen: 

223) S' = 4,608 Kil. pro D'"" für die Windkette, 

224) S\ = 2,73 Kil. pro D"'" für den Gitterbalken. 

Das Maximum der durch Winddruck bei gleichzeitiger Tempe- 
ratur-Erhöhung erzeugten Horizontal-Belastung des Gitterbalkens 
beträgt: 

225) (1 — n) ,r -f Ä: = 0,14334 Kil. pro Millimeter. 

Also ist das Maxinmm der dadurch hervorgebrachten horizontalen 
Abscheerungskraft für dessen horizontale Tragwand: 

226) 1(1 — w) "• + ^] ' = 4300 Kil. 

Nach der Tabelle des § 61 beträgt für jede von den bei- 
den verticalen Tragwäuden das Maximum der verticalen Ab- 

siheerungskiaft * ^,'*'" = 2773 Kil. Es würden also bei 

ghMolior Anordnung der Gitterstäbe in der durch die Windstreben 
gebihleten horizontalen Gitterwand die Stäbe in dem Verhältniss 
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4300 : 2773 stärker gespannt werden, und hiernach die Quer- 
schnitte derselben zu wählen sein. 


§63. 

£lDflnss der Dehnuag: der Spannketteii. 

Bei der Berechnung der Spannungen in den Hauptketten und 
in den Tragwänden des Gitterbalkens wurden die Aufhängepunkte 
A und B der Kette vorläufig als absolut feste Punkte betrachtet 
(s. Fig. 491). Wenn die Aufhängepunkte statt dessen durch die 


Fig. 491. 



nm 


nrrm 



Fig. 492. 


oberen Endpunkte der verticalen Stangen AA^ und BB^ gebildet 
werden, welche um ihre unteren End- und Stützpunkte drelibar, 
durch die Spannketten A C und B D in ihrer aufrechten Lage 
erhalten werden, so wird eine Dehnung dieser Spannketten zur 
Folge haben, dass die Punkte A und B eine Bewegung nach der 
Mitte hin ausführen, und der Scheitelpunkt der Kette sich senkt. 
Diese Senkung bedingt eine fernere Veränderung in der Last- 
vertheilung, welche auf folgende Weise berechnet werden kann. 

Für die Horizontalver- 
schiebung des Aufliänge- 
punktes A ergiebt sich aus 
Fig. 492 bei dem angenom- 
menen Neigungswinkel von 
45" und dem Verlänger ungs- 
verhältniss o die Grösse 
AF = 2 a. Dieser Ver- 
schiebung entspricht (nach 
§ 45) die Senkung des Ketten- 
scheitelpunktes : 





227) Ä = |(28a)-|-. 

Wenn mit A dasjenige Verlängerungsverhältniss der Hauptkette 
bezeichnet wurd, welchem die gleiche Senkung des Kettenscheitel- 
punktes entsprechen würde, so ist: 

24* 
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228) s = ^'A^; 


Die Gleiclisetzung dieser beiden Werthe für s führt zu der Gleichung : 
229) 5-2^. 

Setzt man hierin a = 4"" , 1 = 30 "\ so wird: 

A 


230) 





Es ist also nur nöthig, die früher bereits gefundene, durch Ver- 
längerung der Hauptkette entstehende Mehrbelastung des Gitter- 
balkens mit der Zahl 1 -[- iV ^^ multipliciren, um hiermit zugleich 
dem Einflüsse einer gleichzeitig stattfindenden ebenso grossen 
Delinung der Spannketten Rechnung zu tragen. Diese Regel gilt 
sowohl für positive als für negative Werthe des Verlängerungs- 
verhältnisses 6. 

Aus Gleichung 1G5) ergab sich eine Belastung von 75 Kil. 
pro Meter als die einer Temperatur- Erhöhung von 41" (Celsius) 
entsprechende Temperatur- Belastung des Gitterbalkens. " Durch 
die gleichzeitig stattfindende Temperatur- Ausdehnung der Spann- 
ketten wird diese Mehrbelastung um -j^^ . 75 ^= 20 Kil., also auf 
die Grösse (1 -j- A^ • ~5 = 95 Kil. pro Meter erhöht. Die ent- 
sprechende Temperatur- Spannung in den Gurtungen des Gitter- 
balkens betrug in der Mitte 3 Kil. Dieselbe wird um yV . 3 =^ 0,8 Kil. 
vergrössert, nimmt also den Werth an: 

230 S't = (1 + iV . 3 = 3,8 Kil. 

Die von der Temperatur -Belastung an den Enden des Gitterbalkens 
hervorgebrachte verticale Abscheerungskraft betrug 2250 Kil. Die- 
selbe wird um ^ . 2:^50 = GOO Kil. vergrössert, nimmt also den 
Werth an: 

232 ^ V\ = (1 + t\) • 2250 = 2850 Kil. 

Die Spannung der Spannketten ist bei dem angenommenen 
Neigungswinkel von 45" stets \ 2 mal so gross als die Horizontal- 
SpaiHUing der Hauptkette. Wäre also der Querschnitt der Spann- 
kette ebenfalls | 2 mal so gross als der Querschnitt der Hauptkette 
im Scheitelpunkte, so würde auch die Spannung pro Flächeneinheit 
— folglich auch das Elasticitiits-Ausdehnungs-Verhältniss in beiden 
stets dasselbe sein. Es würde in diesem Falle z. B. bei einer 
Si)annung >S = 10 Kil. pro Quadratmillimeter — entsprechend 
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einem Verlängerungsverhältniss '^ = -jj}-^^ von derselben Grösse 

wie das oben angenommene Temperatur- Ausdelinuugs-Verliältniss 
— die Ausdehnung der Spannketten eine weitere Vergrösserung 
der Spannungen in den Gurtungen des Gitterbalkens um 0,8 Kil. 
zur Folge haben; d. h. es würde der Einfluss einer solchen Elasti- 
citäts-Ausdehnung der Spannketten einer abermaligen Vergrösserung 
der Temperatur -Belastung um 20 Kil. pro Meter gleichkommen. 

Jedoch findet zwischen den Wirkungen der Temperatur -Aus- 
dehnung der Spannketten und denen der Elasticitäts- Ausdehnung 
derselben der wesentliche Unterschied statt, dass das Maximum 
der von ersterer herrührenden Mehrbelastung — sowohl in posi- 
tivem als in negativem Sinne genommen — mit jedem beliebigen 
Belastungszustande der Brücke zusammentreffen kann, während 
die Elasticitäts -Ausdehnung erstlich stets nur in positivem Sinne 
vorkommt und ferner das Maximum der durch dieselbe erzeugten 
Mehrbelastung des Gitterbalkens stets nur mit dem Maximum der 
Kettenspanuung zusammentrifft — und dieses tritt gerade bei 
dem Minimum der Temperatur ein. Es wird daher in Wirklichkeit 
die wegen Elasticitäts -Ausdehnung der Spannketten in Rechnung 
zu bringende Mehrbelastung des Gitterbalkens weniger als 20 Kil. 
pro Meter betragen und der genauere Werth derselben auf fol- 
gende Weise zu berechnen sein. 

Da die Elasticitäts-Ausdehnung der Spannketten — wie oben 
gezeigt wurde — denselben Einfluss hat, wie wenn die Ausdehnung 
der Hauptkette im Verhältniss 1 zu 1 -}- jK; vergrössert, oder wie 
weini deren Elasticitäts-Modulus im Verliältniss 1 -[- iV ^^^ ^ ^^^' 
kleinert würde, so findet man die unter Mitwirkung jener Spann- 
ketten- Verlängerung stattfindende Lastvertheilung, indem man 
überall in den betreffenden Gleichungen die Zahl E durch die 
Zahl {^ E ersetzt. Mau erhält daini nach Gleichung 171) für den 
Lastvertheilungs-Coefficienten der permanenten Last den Werth: 

233) w, = 0,86184 (statt n = 0,887656). 

Es wird also der von dem Gitterbalken übernommene Theil der 
permanenten Last im Verhältniss: 

9Q j\ 1 — Wi 0,13816 ^ i)n 

^"^^^ \-n —"0,11234" — '^''^'^' 

also um 23 Procent vergrössert, und in demselben Verhältniss 
wachsen die dadurch hervorgebrachten Spannungen in den Gur- 
tungen, sowie die verticalen Abscheerungskräfte. Die Spannung S^ 
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in den Gurtuugen betrug iu der Mitte 1,685 KiL; dieselbe nimmt 
nun den Werth an: 

235) S*^ ^ 1,685 . 1,23 ^- 2,07 Kil. 

Die verticale Abscheerungskraft F^ betrug an den Enden 1263,9 Kil. 
und erhält nunmehr die Grösse: 

23G) FV = 1263,9 . 1,23 = 1554,3 KiL 

Die Correction der Werthe für die von der mobilen Belastung 
hervorgebrachten Spannungen ist ebenfalls in der Weise auszu- 
führen, dass man in den betrefi'enden Gleichungen überall die 
Zahl E durch die Zahl \^ E ersetzt, wobei zu berücksichtigen ist, 
dass auch die ungünstigsten Belastungszustände nun nicht mehr 
dieselben bleiben. Statt des in Fig. 481 dargestellten (dem Werthe 
H =^K)pl\b A entsprechenden) Belastungszustandes ergiebt sich 
nun der dem Werthe u = 0,6S5 . / entsprechende Belastungszustand 
als derjenige, bei welchem die Spannung S„, in der Mitt« am 
grössten wird. Mau findet für diesen Belastungszustand «, = 0,7609 

und : 

237) *y., = 1,12 Kil. ^btatt ^V, -= 0,95 Kil). 

Ebon«<o würde mau für jc = XI die zugehörigen Werthe n , -- 0,4082 
und »S'.. = 1.445 Kil. linden. Das Maximum der verticalen Ab- 
scheerung-^kraft \\, betrug i^nach der Tabelle des §61) 2031,6 KiL 
und ergab sich lÜr den dem Wertlie v = — i »,26 16 . l entspre- 
chentlen Bolastung^zustand. Statt dessen erhält man nun die 
Wertlie v = — U,*J45 . l und: 

23^) r.. = 2373 Kil. 

§ 64. 
Reoapitulation der Reohnnugs-Resnltate. 

Für die Belastungen, Querschnitte und son>tigen Dimensionen 
wurden die nachfolgend zusammengestellten Zahlenwerthe ange- 
nommen: 

p z=. 375 Kil. pro Meter (permanente Last\ 

m ^^ 200 ., - ^1 mobile Last"), 

ic -^ 20(.> ., ., ., ( Winddruck », 

F = 7500 T""'' (^Quei>cluiitt<summe der Hauptketten), 

F .\ 2 ^^ lOii(K) - ^^Querschnittssumme der Spannketten), 

♦^ 1250 .. i^(,}uer>chnitt jeder der beiden Windketten), 
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Fj = 15000 D™" (Querschnittssumme der 4 Gurtungen des 

Gitterbalkens), 

4 = 4"" (Pfeilhöhe der Hauptketten), 
A, = 1,5" (Höhe des Gitterbalkens), 

/=4» (Pfeilhöhe der Windketten), 
/i = 2,25" (Breite des Gitterbalkens), 
2Z = 60" (Spannweite der Brücke). 

Die Zugspannung der unteren Gurtungen des Gitterbalkens 
in der Mitte der Brücke wird am grössten bei ungünstigstem Be- 
lastungszustande, höchster Temperatur, stärkstem Winddruck, und 
zwar an der dem Winde abgewendeten Seite. Dieses Maximum 
setzt sich (nach den Gleicliungen 235, 237, 231, 219, 224) aus 
den folgenden einzelnen Theilen zusammen: 
S*j, = 2,07 Kil. pro D "'" (permanente Last), 
S*n= 1,12 ^ f, „ (mobile Last), 
S'< = 3,8 „ y, ^ (Temperatur- Belastung), 
S'uj= 4,9 -\- 2,73 ^ (Winddruck bei höchster Temperatur). 
Durch Addition dieser Zahlen erhält man für dieses Spannungs- 
Maximum den Werth: 


mm 


239) 6;„,.,) = 14,62 Kil. pro D 

Die gleichzeitig in den oberen Gurtungen in der Mitte der 
Brücke stattfindende Druckspannung setzt sich aus den ersteren 
drei Zahlenwerthen zusammen und beträgt 7 Kil. pro D'"". 

Das Maximum der verticalen Abscheerungskraft an den Enden 
des Gitterbalkens setzt sich (nach den Gleichungen 236, 238, 232) 
zusammen aus folgenden Theilen: 

F'p = 1554 Kil. (permanente Last), 

P,« = 2373 ^ (mobile Last), 

V\ = 2850 „ (Temperatur-Belastung). 
Durch Addition dieser 3 Zalilenwerthe erhält man für das Maxi- 
mum der von den Gitterstäben aufzunehmenden Verticalkraft den 

Werth • 

240) F,_, = 6777 Kil. 

Ebensogross ist auch das Maximum der Spannungssumme für die 
Hängestangen (AA^ und BB^ in Fig. 463), an welchen die Enden 
des Gitterbalkens aufgehängt sind. 

Bei voller Belastung würde die von der mobilen Last allein 
an den Enden des Gitterbalkens hergebrachte Verticalkraft 
m . 1554 =-. 829 Kil. betragen. Durch Subtraction der Zahl V'^ 
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von diesem Werthc erhält man 829 — 2373 = — 1544 Kil. als 
Minimum der von der mobilen Last allein hervorgebrachten Ver- 
ticalkraft. Man erhält also für das Minimum der totalen Ver- 
ticalkral't an den Enden des Gitterbalkens den Werth: 

241) V.^,^^ = + 1554 — 1544 — 2850 == — 2840 Kil. 

Es müssen also die betreffenden Hängestangen stark genug sein, 
um auch einen Druck von 2840 Kil. gelegentlich aufnehmen zu 
können. 

Die Spannung der Hauptketten erreicht ihren grössten Werth bei 
voller Belastung der Brücke und niedrigster Temperatur. Die Total- 
belastung der vollbela^toten Brücke beträgt 375 -|- 200 = 575 Kil. 
pro Meter, wovon die Kette (nach Gleichung 233) den Theil 
0.8()2 . 575 = 495,56 Kil. pro Meter zu tragen hat. Hierzu kommt 
noch die Temperatur-Belastung (Kälte-Belastung), für welche im 
vorigen Paragraphen die Grösse 9ö Kil. pro Meter gefunden wurde. 
Die Kette hat also im ungünstigsten Falle die Belastung 5*J0.56 Kil. 
pro Meter ihrer Hori/ontal-Pr<\jection zu tragen. Dieser Belastung 
entspricht (nach Gleichung \i\{j) die Spannung: 

242) 6- = '^f^]':' : "^^^ = SM Kil. pro D- 

für den Scheitelpunkt d< r Kette. Nach den Aufhängepunkten hin 
nimmt — wenn der Querschnitt überall gleich gross ist — die 
Spannung zu bis zur Grösse: 


mm 


•243) 8.S6 .114- LiV' = '^'13 Kil. pro G 
Die Spannketten erhalten ebent'alls eine Spannung von 8,86 Kil. 
pro C'"". 

Wenn das Kigengowiclit der Kette zu 4ö(X) Kil. angenommen 
wird, '^o haben die Hängestangen die Maxinial-Belastung 590,56 . 60 
— 45U0 = 3UV>34 Kil. zu tragen, erhalten also eine jede die Span- 

nunt:: ' '1 . wenn ihre Anzahl = A' ist. 

Die Windketten würden bei stärkstem W^inde und gleich 
Zi'itiger Teniperatur-Krniedrigung um 41*^ Celsius (nach den Glei- 
chungen 21S) und 2'2l\) in der Mitte die Spannung erhalten: 

9,7 -f 4,6 -- 14,3 Kil. pro D"'". 

Für die von den Windstreben autzunelimende grösste horizontale 
Abscheerung^kraft wurde (^in Gleichung 226) die Grösse 4300 Kil, 

gefunden. 


Vorthei 1ha f teste Aufliängung des Gitt^rbalkeiis. 377 

Die horizontalen Stangen, welche den Gitterbalken mit einer 
der Windketten verbinden, erhalten (nach den Gleichungen 220 
und 222) eine jede die Maximal -Spannung 

(107,86 •t-r)l,2).<U) _ 9540 

wenn die Anzahl derselben := N^ ist. 

§ ü5. 


YortheilhafieHte AufhftngnngNueifie für den 

(ifitterbalkeii. 

Bei der Berechnung des Lastvertheilungs-Coel'ficienten n für 
die permanente Last wurde die Wirkung derselben auf eine Weise 
behandelt, welche nur bei einer l)esünderen Art der Aufstellung 
der Brücke gerechtfertigt sein würde. Es wurde nämlich ange- 
nommen, dass die leere Brücke in entlastetem Zustande — d. h. 
auch von der Wirkung ihn»s Eigengewichts gänzlich befreit — 
in vollkommen spannungslost-m Zustande sich befunden hatte, und 
dass das Eigengewicht wie eine neu hinzukommende fremde Last 
erst nachher seine Wirkung auszuüben begann. Da in Wirklicli- 
keil aber die Wirkung des Pligengewichts von Anfang an schon 
vorhanden war, so wird die gemachte Voraussetzung nur dann 
zutreffen, wenn die Aufstellung zufällig auf eine solche besondere 
Weise ausgeführt wurde, dass die Höhen -Differenz zwisclien dem 
Mittelpunkte der Brückenbahn und deren beiden Endpunkten ge- 
nau dieselbe Grösse erhielt, wie sie aus jener Voraussetzung sich 
ergeben würde. 

Indessen auch dann, wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, 
behalten die oben gefundenen Resultate ihre Gültigkeit, sobald 
man nur eine etwaige Abweichung von der genannten Aufstellungs- 
weise als eine zu den bisher schon untersuchten Ursachen von 
Spannungen neu hinzukommende Spannungsursache mit in Rech- 
nung bringt. Es würde also noch zu untersuchen sein, welche 
Aenderungen die bei einem gegebenen Temperatur- und Belastungs- 
Zustande bereits vorhandenen Spannungen erleiden würden durch 
das Anziehen der Schrauben an den Ilängestangen, welche den 
Gitterbalken mit der Kette verbinden. Mit dieser Untersuchung 
lässt sich sodann noch eine zweite verbinden, die nämlich: auf 
welche Weise bei der Aufstellung jenes Anziehen der Schrauben 
erfolgen müsse, damit das beim Zusammentreffen aller ungünstigen 
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Umstände eintretende Maximum der Spannungen möglichst klein 

ausfalle. 

Für die von der permanenten Last allein hervorgebrachte 

Senkung des Mittelpunktes der Brückenbahn erhält man nach 

(ileichung 169), wenn man darin, um die Dehnung der Spann- 

ketten zu berücksichtigen, die Zahl n durch die Zahl n^ (Gleichung 

233) ersetzt, den Werth: 

o-.x 5 0,13816.0,375.30000* ^^ q. w-,,. 

244) ^ = 6 • 20000 .1500071500^- = ^^'^^ ^"•^^•' 

und für die einem solchen Biegungszustande entsprechende 
Si)annung in den Gurtungen wurde der Werth S'p = 2,07 Kil. 
pro D™"' gefunden (Gleicliung 235). Also nur dann, wenn der 
— im spannungslosen Zustande geradlinig vorausgesetzte — Gitter- 
l);ilken diese Durclibiegung nach der Aufstellung wirklich zeigte, 
würden die oben gefundenen Spannungen die wirklich eintretenden 
sein. Angenommen aber z. B., man hätte lünterher durch An- 
zielien der Schrauben an den Hängestangen bewirkt, dass der 
Gitterbiilken seine ursprüngliche, dem spannungslosen Zustande 
entsprechende geradlinige Form wieder annahm, so würde damit 
der von der permanenten Last zu der Totalspannung (Gleichung 
231)) gelieferte Beitrag von 2,07 Kil. ganz in Wegfall gebracht 
und die Maximal-Spaunung von 14,62 auf 12,55 Kil, reducirt. Zu- 
gleich würde dadurch bewirkt, dass der bisher von dem Gitter- 
balken getragene Theil der permanenten Last im Betrage von 
51,81 Kil. pro Meter nunmehr von der Kette mit übernommen 
wird. 

W^äre man aber mit dem Anziehen der Schrauben noch weiter 
gegangen — hätte man dasselbe z. B. soweit fortgesetzt, dass 
eine Durchbiegung nach oben hin eintrat von derselben Grösse 
s = 51,81 Millim., so würde eine weitere Abnahme jener Maximal- 
spannung um 2,07 Kil., also eine Reduction derselben bis auf 
10,46 Kil. erfolgen, während die Mehrbelastung der Kette auf die 
Grösse: 2.51,81 = 103,62 Kil. pro Meter der Horizontal-Projection 
gesteigert würde. 

Vm zu erfahren, wie weit man mit einer solchen, künstlich 
hervorzubringenden Veränderung in der Lastvertheilung vorgehen 
darf, hat man zunächst zu untersuchen, wie gross bei der ur- 
sprünglichen vorausgesetzten Aufstellungsweise das einer Durch- 
biegung des Gitterbalkens nach oben hin entsprechende negative 
Biegungsmoment im ungünstigsten Falle werden konnte — und 
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zwar in der Mitte des Gitterbalkeiis. Denn die Tabelle des § 59 
zeigt, dass es — obwohl im Abstände x ^^ ^ l von der Mitte die 
mobile Last ihre Wirkung am stärksten äussert, doch wegen über- 
wiegenden Einflusses der übrigen Biegungsursachen ausreicht, 
hierbei ausschliesslich die Biegungsspannungen in der Mitte zu 
berücksichtigen. 

Für die bei voller Belastung der Brücke von der mobilen 
Last allein hervorgebrachte Spannung in den unteren Gurtungen 
erhält man nach Gleichung 235) den Werth: 

245) S = 3« J . 2,07 =1,105 Kil. 

Wenn man hiervon den in Gleichung 237) gefundenen Werth 
S*tn =1,12 Kil. subtrahirt, so erhält man: 

246) S(...i„) = — 0,015 Kil. 

als kleinste Zugspannung oder grösste Druckspannung, welche durch 
die mobile Last allein an dieser Stelle hervorgebracht werden 
kann. (Im Abstände x'^^^Z würde man ©,„„„, = — 0,616 Kil. 
finden.) Zu dieser negativen Spannung kommt noch die dem 
Temperatur-Minimum entsprechende gleichfalls negative Tempe- 
ratur-Spannung von — 3,8 Kil., sowie die vom Winddruck bei 
niedrigster Temperatur hervorgebrachte Spannung — (4,1) — 2,73) 
== — 2,17 Kil. Man erhält also mit Ilinzureclinung der positiven 
Spannung S*p = -j- 2,07 Kil. tur die grösste negative Spannung, 
welche in der unteren Gurtung bei der früher angenommenen 
Aufstellungsweise eintreten konnte, den Werth: 

247) 6;„,,^ = -f 2,07 — 0,015 — 3,8 - 2,17 = — 3,915 Kil. 

Es erweist sich hiernach in der That als zweckmässig, die 
erwähnte Veränderung in der Lastvertheilung wirklich auszu- 
führen, und zwar gerade in der Weise, wie sie oben als zweites 
Beispiel gewählt wurde: nämlich die Mitte des Gitterbalkens bis 
zur Höhe von 51,81 Millimetern über die natürliche, dem spannungs- 
losen Zustande entsprechende Lage hinaufzuschrauben. Denn 
während bei der urs})rünglich vorausgesetzten Aufstellungsweise die 
Spannung in der Mitte der unteren Gurtung zwischen den Ex- 
tremen -|- 14,62 Kil. und — 3,915 Kil. schwanken würde, erreicht 
man durch die erwähnte Veränderung, dass nunmehr diese 
Spannung zwischen den Grenzen -j- 10,48 Kil. und — 8,055 Kil. 
bleibt, während die Spannung in der Kette dabei nur auf 
-f 10,41 Kil. in der Mitte, und auf -f 10,73 Kil. in der Nähe der 
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AufTjäiij^f'punkto gesteigert wird, entsprechend der Maximal -Be- 
lastung bifOM -f- 103,ü2 = 6D4,18 KU. pro Meter der Horizoutal- 
rrojf'ction. Die Maximal -Belastung der Hängestangen würde da- 
durch auf 30934 -f WJ . 103,62 = 37151 KiL, die Spannung jeder 

einzelnen auf ^ - vergrössert. 

Die an den Enden des Gitterbalkens wirkende verticale Ab- 
scheerungskraft wird um die Grösse 30 . 103,62 = 3109 Kil. ver- 
mindert. Man erliält also nach den Gleichungen 240) und 241) 
die Werthe: 

248) F,„„ = + 6777 — 3109 = + 3668 Kil. 

249) F„,„ = — 2S40 — 3109 = — 5949 Kü. 

Es müssten daher die Verticalstangen (^1 ^i und B B^ in 
Fig. 463), an welchen die Enden des Gitterbalkens aufgehängt 
sind, stark genug sein, um gelegentlich eine Druckspannung von 
5949 Kil. aufnehmen zu können. 

Da die Durchbiegung von 51,81 Millimetern einer Belastung 
von 51,81 Kil. pro Meter für den Gitterbalken allein, oder einer 
Belastung der Brücke mit 375 Kil. pro Meter entspricht, so würde 
bei der hier empfolilenen Aufstellungsweise die Hinzufügung einer 
fremden Belastung von 375 Kil. pro Meter jene Durchbiegung 
wieder zum Verschwinden bringen. Man kann daher der Vor- 
schrift für die Aufstellung auch die folgende Form geben: der 
Gitterbalken soll so aufgehängt werden, dass derselbe beim Be- 
lasten der Brücke mit einer fremden Belastung von 375 Kil. pro 
Meter seine natürliche Form annimmt — d. h. diejenige Form, 
welche derselbe z. B. annehmen würde, wenn man denselben auf 
die Seite legte 4iuf horizontaler Ebene — und zwar bei einer 
Temperatur, welche das arithmetische Mittel bildet von höchster 
und niedrigster Temperatur. 

Diese fremde Belastung kann auch durch eine Temperatur- 
Belastung dargestellt werden. Einer Temperatur - Erhöhung von 
41 ^^ (Celsius) entsprach eine Belastung von 95 Kil. pro Meter für 
den Gitterbalken; daraus ergiebt sich für diejenige Temperatur- 
Erhöhung, bei welcher der Gitterbalken mit 51,81 Kil. pro Meter 
belastet wird, die Grösse: 

250) t = 4l. -^- ==: 21,240 (Celsius). 

Man kann daher denselben Zweck auch durch eine solche 
Aufstellungsweise erreichen, bei welcher der unbelastete Gitter- 


Rechtfertigung der angewendeten Methode. 


381 


balken seine natürliche Form annimmt, wenn die Temperatur um 
21,24" (Celsius) über die mittlere Temperatur sich erhebt. 

§66. 
RechMertlgnng der angewendeten Methode« 

Gegen die angewendete Methode lassen sich noch einige Ein- 
wendungen erheben. Bei der Berechnung des Lastvertheilungs- 
Coefficienten 7i wurden verschiedene Grössen vernachlässigt, und 
Annahmen gemacht, welche nicht in aller Strenge zutreffend er- 
scheinen. In Folge dessen sind die gewonnenen Resultate noch 
mit einigen Fehlern und Ungenauigkeiten behaftet. Es lässt sich 
indessen nachweisen: einerseits, dass die begangenen Fehler über- 
haupt klein sind, andererseits, dass dieselben einander zum Theil 
compensiren, in der Weise, dass ihr Einfluss auf das Resultat 
ohne alle praktische Bedeutung ist. Es reicht hin, diesen Beweis 
zu führen unter Voraussetzung des einfachsten, in Fig. 463 dar- 
gestellten Falles, in welchem die Aufhängepunkte der Kette als 
feste Punkte behandelt wurden; auch ist es zulässig, die Differenz 
zwischen dem in Gleichung 172) gefundenen ungenauen Werthe 
des Lastvertheilungs-Coefficienten w und dem von Fehlern und 
Ungenauigkeiten befreiten genaueren Werthe dieses Coefficienten 
als Maassstab für die Beurtheilung des Einflusses der begangenen 
Fehler anzunehmen. 

Die Berechnung der Lastvertheilung geschah in der Weise, 
dass die Senkungen in der Mitte einander gleich gesetzt wurden, 
d. h. diejenigen Senkungen, welche jedes der beiden Systeme — 
Kette und Gitterbalken — für sich allein unter Einwirkung des 
von demselben übernommenen Lastantheils in der Mitte erleiden 
würde. Wenn man indessen bedenkt, dass die Linie, welche die 
unteren Endpunkte der verticalen Hängestangen nach eingetretener 
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Verlängerung der Kette bilden würden, falls der Gitterbalken nicht 
vorhanden wäre, eine Parabel ist (Fig. 493), während die Linie, 
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welche dieselben Punkte bilden würden, wenn ausschliesslich der 
Gitterbalken vorhanden wäre, eine elastische Linie ist (Fig. 494), 


Fig. 494. 
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dass also diese zwei Curven einander nicht decken können, so 
erscheint es richtiger — anstatt die Ordinaten s und o der Scheitel- 
punkte beider Curven einander gleich zu setzen — vielmehr die 
mittlere oder durchschnittliche Grösse der längs der ganzen Spann- 
weite zu errichtenden Ordinaten für beide Curven einander gleich 
zu setzen und hiernach die Lastvertheilung zu berechnen. 

Die mittlere oder durchschnittliche Grösse der Ordinaten einer 
solchen Curve ist zu definiren als die Höhe eines Rechtecks von 
gleichem Flächeninhalt und gleicher Breite mit der von der be- 
trefl'enden Curve begrenzten Fläche. Da in beiden Figuren die 
Breite des Rechtecks dieselbe ist, nämlich =2/, so kann man 
statt dieser mittleren Höhen auch die beiden Flächeninhalte selbst 
einander gleich setzen. Die Parabelfläche ahc (Fig. 493) hat den 
Inhalt: 

251) J=§.s.2?. 

Nach Substitution des in Gleichung 168) für b gefundenen Werthes 
nimmt diese Gleichung die Form an: 


252) J = 


npl* 
TEFh^ 


Die Pfeilhöhe der elastischen Linie a y ß (Fig. 494) hat nach 
Gleichung 169) die Grösse: 

und die Ordinate im Abstände x von der Mitte ist (nach der 
Theorie der elastischen Linie): 




Man erhält also für den Flächeninhalt der Fläche «ßy die Glei- 
chung : 
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x^l 


255) j=2j(o-y)dx = n-^ir;},f- 

Die Gleichsetzung der beiden für J gefundenen Werthe führt zu 
der Gleichung: 

256) n= ^ 

1 + M 


^1 
E 


Fr 


hl 


Wenn man nach dieser Gleichung — anstatt nach Glei- 
chung 171) — den Werth von n berechnet, so erhält man 
n = 0,88352 (statt 0,887656), und 1 — w = 0,11648 (statt 
0,112344). Es führt also diese Correction zu einem etwas 
kleineren Wertlie für n; indessen beträgt der begangene Fehler 
selbst für die Werthe von 1—7* nur circa 3,7 Procent. 

Die Bedenken gegen die früher angewendete Methode ver- 
schwinden aber vollends, wenn man berücksichtigt, dass gleicli- 
zeitig noch ein anderer Fehler begangen wurde, durch welclien 
der erstere zum Theil wieder aufgehoben wird, insofern die (-or- 
roction dieses zweiten Fehlers für sich allein zu einem grösseren 
Werthe für die Zahl n führen würde. 

Dieser zweite Fehler bestand darin, dass die Längen -Aende- 
rungen der verticalen Hängestangen unberücksichtigt geblieben sind. 
Wenn diese Hängestangen sämmtlich in dem Verhältniss ö sicli 
verlängerten, während die Kette ihre ursprüngliche Länge bei- 
behält (Fig. 495), so würden die unteren Endpunkte der Hänge- 
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Stangen eine Parabel bilden von der Pfeilhöhe o . h. Da diese 
Parabel ihre convexe Seite nach oben wendet, so würde man 
diese Pfeilhöhe o . ä in Abrechnung zu bringen haben von der- 
jenigen Senkung s, welche durch die Verlängerung der Kette ent- 
steht. Man erhält also unter der Voraussetzung, dass die Kette 
ebenfalls im Verhältniss o sich verlängert, für die wirkliciie Sen- 
kung der Fahrbahnlinie in der Mitte den Werth: 
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257) s — SA = |5-~- — oÄ, 

oder nach Wiederherstellung des früher unterdrückten Gliedes 
I--7T- (in Gleichung 147) den Werth: 

258) s - A - ^ ]' (l -f J A' ) _ 8/,. 

Diese Gleichung niinnit nacli Substitution des Werthes ö = 

259) s-5Ä = 3.^!^;~(l-§^), 

und wenn man diesen Werth an die Stelle des in Gleichung 168) 
gefundenen Werthes von s setzt, so erhält man aus Gleichung 170) 
für den Lastvertheilungs-Coefficienten n den Werth: 

1 


200) n = 


9 E, F, h\ / 2 h^\ 


Diese Gleichung liefert für n einen grösseren Werth als 
Gleichung 171), nämlich den Werth n = 0,888 84 (statt 0,887656), 
Es wurde also durch den zweiten Fehler der erstere wenigstens 
zum l'heil wieder aufgehoben. 

Wenn man endlich beide Correctionen zugleich ausführt, so 
erhält man für den Lastvertheilungs-Coefficienten n die genauere 
Gleichung : 

201) 71= T^ —, ,, —. : ^r-T-Ti-t 


15 A\ F, h'i / 2 /*2\ 

^ "^ :32 • E ' F' * 7/2" • V^ - 3 P) 


welche den Werth liefert n = 0,88474 (statt 0,887656) und zeigt, 
dass die früher gefundenen Werthe für n nur um circa ^ Procent 
— und selbst diejenigen der Zahl 1 — 7i nur um circa 2ß Pro- 
cent — von den genaueren Werthen abweichen. Es erscheint 
hiernach die oben angewendete einfachere Methode hinreichend 
gerechtfertigt. 
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